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La tesis aborda el diseño de una mezcla asfáltica semidensa tipo MSC-19, según los estándares 
de la normativa INVIAS (2013), con incorporación de Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado 
triturado, que por su elevado punto de fusión puede incluirse dentro de la matriz granular en 
las temperaturas de trabajo, sin degradarse. 
 
El desarrollo experimental de la investigación se basó en el análisis de las mezclas con adición 
de PET a partir de la determinación de sus parámetros volumétricos, la prueba de estabilidad 
y flujo, así como los ensayos de módulo resiliente y deformación plástica en pista. Para visualizar 
la disposición del PET triturado en los intersticios de la mezcla asfáltica, se utilizaron las 
técnicas de microscopía electrónica de barrido (SEM) y espectrometría por dispersión de rayos 
X (EDS). En esta etapa se validó que el PET se distribuye en forma adecuada y se adhiere al 
ligante, creando enlaces más estables entre las partículas del agregado mineral. 
 
Como principales hallazgos se registran un aumento de 37% en el módulo resiliente y una 
disminución de 42% en la velocidad de deformación plástica, para una mezcla que incorporó un 
1,0% de PET en tamaños inferiores a 2,0 [mm].  
 
Así, este desarrollo podría resultar una alternativa viable para la construcción de proyectos de 
infraestructura vial, además de tener un aporte significativo desde la sostenibilidad ambiental, 
ya que en la fórmula de trabajo seleccionada se estima que pueden ser utilizadas 73.000 botellas 
de PET por cada kilómetro de vía construida, lo que impactaría las políticas de disposición de 
residuos que se tienen en la actualidad. 
 
 
Palabras clave – Mezclas asfálticas, Tereftalato de Polietileno (PET), Módulo resiliente, 







The thesis addresses the design of a semi-dense asphaltic mixture type MSC-19, according to 
INVIAS regulations standards (2013), with the addition of crushed recycled Polyethylene 
Terephthalate (PET), which due to its high melting point can be included into the granular 
matrix, at working temperatures without any degrading.  
 
The experimental development of the research was based on the analysis of mixtures with the 
addition of PET from its volumetric parameters, stability and flow test, as well as the resilient 
modulus tests and plastic deformation on road. Scanning Electron Microscopy (SEM) and 
Electron Dispersive Spectroscopy (EDS) were used to visualize the disposition of the PET into 
the asphaltic mixture. During this stage was confirmed that the PET gets properly distributed 
and added to the asphalt, creating more stable linkages between the particles of the stone 
aggregate.  
 
The main findings are the 37% increase in the resilient modulus and the decrease of 42% in the 
plastic deformation rate for an asphaltic mixture which added 1,0% of PET in quantities smaller 
than 2,0 [mm].  
 
Thus, this development might be a viable alternative for the construction of highway 
infrastructure, besides having a significant contribution to the environmental sustainability, 
since in the chosen work dosage is estimated that they can be used 73.000 PET bottles per 
kilometer of road builded, which would impact in the disposing politics of the waste nowadays. 
 
 
Key words – Asphaltic mixtures, Polyethylene Terephthalate (PET), Resilient modulus, 
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1. Consideraciones iniciales 
Este capítulo está dedicado a la presentación del proyecto, dentro del marco de la línea de 
investigación en Infraestructura. Así como a la definición de los objetivos, planteamientos básicos 




La economía y el medio ambiente son conceptos que hoy en día no se observan tan separados 
como hace algunos años. Por un lado, la economía es el estudio de las relaciones económicas 
manipuladas por la sociedad y en el estudio del medio ambiente son tratadas las relaciones entre 
los ecosistemas y los recursos propios de la naturaleza. (Crawford et al., 2013). 
 
La economía moderna, en su afán de ser autosostenible, ha incentivado el uso de los recursos 
naturales de manera más consciente y moderada, y es aquí donde ambos conceptos deben ser 
analizados como sistemas similares. Si bien los sistemas productivos cumplen su función 
industrial y comercial, es necesario mencionar que los insumos que requieren son forzosamente 
elementos del medio ambiente. Ejemplo de lo anterior, es el plástico, que para ser fabricado 
necesita del petróleo.  
 
En Colombia, según el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la producción de 
derivados del petróleo aumento en un 3,1% para el año 2016, una cifra alarmante, ya que lo 
ideal es que disminuya, teniendo en cuenta la situación del medio ambiente y el daño que causan 
este tipo de polímeros por su condición de difícil degradación. Aun así, en el país se registran 
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índices de aprovechamiento de residuos plásticos muy bajos, comparados con el resto de la 
región. 
 
Los efectos de la saturación de residuos son tan negativos no solo en Colombia, sino a nivel 
global, que incluso se han detectado islas de plástico en el océano y prueba de ello fue la 
publicación del diario español El Mundo (2015), en el que se expone que la cantidad estimada 
de plástico que flota en la superficie del océano está entre 7.000 y 35.000 toneladas. El problema 
es tan alarmante que incluso han catalogado a esta acumulación de residuos derivados del 
petróleo como el séptimo continente, ya que se estima que exista un millón de pedazos de plástico 
por cada kilómetro cuadrado.  
 
De igual manera, este tipo de contaminación afecta los ecosistemas ya que residuos de plástico 
y demás polímeros pueden llegar a incidir negativamente en el desarrollo de las especies que, por 
su ciclo de desplazamientos suelen tener contacto con grandes volúmenes de desperdicio. Un 
ejemplo de lo anterior es el caso de las tortugas marinas, las cuales confunden el plástico con 
medusas o algas y lo asumen como alimento. Una vez estos animales ingieren dicho material, no 
digerible, pueden morir por problemas gástricos al obstruirse sus vías digestivas.  
 
Por otra parte, hoy en día, está inmersa en todas las latitudes una tendencia al desarrollo 
sostenible, que busca satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin perjudicar a las 
futuras. Esta tendencia influye en forma directa sobre la economía y la política (Crawford et al., 
2013), pero también es importante que, desde la academia y en particular desde proyectos de 
investigación, se trabaje para darle un sentido científico y técnico. Uno de los retos más 
significativos es el aprovechamiento de los residuos ya generados, en aplicaciones masivas, como 
puede ser el caso de los materiales de construcción. En los últimos años, se registran 
investigaciones que exponen cómo a partir de la implementación de herramientas y modelos 
ecoeficientes sobre residuos industriales como el GCR, el EPS y el PET, se puede disminuir la 
huella ecológica y preservar la vida natural. Dentro de esa misma premisa se encuentra 
enmarcada esta tesis de maestría en Ingeniería. 
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1.2 Planteamiento del problema 
 
La construcción de vías es uno de los sectores que más impacto genera al medio ambiente, y 
considerando que tiene influencia directa en el desarrollo de la economía, involucra una gran 
cantidad de recursos, por lo que presenta una dinámica de innovación ciertamente acelerada, 
que en la actualidad se combina con iniciativas que buscan disminuir sus efectos negativos en el 
entorno. 
 
En la ingeniería de pavimentos, han tenido lugar investigaciones para mejorar las propiedades 
funcionales de las mezclas asfálticas, entre ellas se pueden destacar aquellas direccionadas a la 
producción de mezclas de alto módulo, a la disminución de la temperatura de preparación, a la 
producción de mezclas drenantes e incluso algunas que aprovechan los avances en biotecnología 
para mejorar propiedades mecánicas. 
 
Dentro del marco de la sostenibilidad se puede hablar de grandes esfuerzos en la incorporación 
de subproductos de otras industrias, como cenizas volantes y escorias de siderúrgica, dentro de 
las mezclas asfálticas, obteniendo resultados muy satisfactorios a nivel técnico y económico. El 
caso que más fuerza ha tomado en Colombia es la incorporación de grano de caucho reciclado, 
que ha mejorado características como la resistencia a fatiga, siendo esta la principal aplicación 
en lo que respecta a polímeros reutilizados para la construcción de carreteras, esto motivado por 
los altos niveles de saturación en los depósitos de llantas usadas. 
 
Otro posible material para modificar las mezclas asfálticas es el Tereftalato de Polietileno, PET 
por sus siglas en ingles. Este es un material comúnmente usado para envases de bebidas y 
producción de textiles. En Colombia, según el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
(2016), se producen aproximadamente 84.000 ton/año de PET, de las cuales se recicla solamente 
el 24%, lo que lo convierte en un residuo tan crítico como el mismo caucho de las llantas. En el 
área del diseño de pavimentos, el PET es un material poco investigado y relativamente nuevo 
como modificador de propiedades mecánicas. 
 
4 Consideraciones iniciales 
 
La presente investigación está orientada a la evaluación del efecto de incorporar PET como 
agregado dentro de una mezcla asfáltica, teniendo en cuenta los cambios que este le podría 
producir a propiedades como el módulo elástico, y haciendo énfasis especial en la resistencia a 
la deformación plástica, que se considera el origen de muchas de las patologías en las vías del 
país, según indica el Ministerio de Transporte (2016). 
 
En ese orden de ideas, se plantean las siguientes preguntas de investigación, como hilo conductor 
de los análisis realizados en este estudio. 
 
¿Qué efecto sobre la resistencia a la deformación plástica de una mezcla asfáltica semidensa, se 
presenta al ser adicionada con PET reciclado como agregado constitutivo, y cómo esta adición 
puede mejorar su comportamiento para capa de transición o rodadura en una estructura de 
pavimento? 
 
¿Pueden ser utilizados los resultados de esta investigación, como parte de los análisis de 
factibilidad para la producción de mezclas asfálticas con adición de PET reciclado, y su uso en 




1.3.1 Objetivo general 
 
Desarrollar un diseño de mezcla asfáltica semidensa tipo MSC-19, a partir de la incorporación 
de Tereftalato de Polietileno reciclado como agregado constitutivo, evaluando el efecto sobre las 
propiedades mecánicas y el desempeño de la misma. 
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1.3.2 Objetivos específicos 
 
 Caracterizar los materiales a utilizar en la fabricación de las mezclas asfálticas de la 
investigación según la normativa INVIAS (2013). 
 
 Diseñar una mezcla asfáltica semidensa MSC-19, a partir del análisis de las propiedades 
mecánicas y volumétricas, que sirva como patrón de referencia a lo largo de la investigación. 
 
 Identificar y seleccionar tanto el tamaño, como el porcentaje óptimo de PET reciclado dentro 
de la mezcla asfáltica MSC-19, considerando el análisis del desempeño en las dosificaciones 
que exhiben un mejor comportamiento. 
 
 Hacer un análisis básico de la viabilidad técnico-económica de la mezcla con incorporación 
de PET para ser usada en proyectos de infraestructura vial, a partir del diseño de una 
estructura típica de pavimento flexible y su estimación de costos. 
 
1.4 Hipótesis preliminares 
 
Una mezcla asfáltica semidensa adicionada con PET reciclado como agregado constitutivo 
presenta mejoría en las propiedades elásticas, generando un aumento en la resistencia a la 
deformación plástica, ya que favorece la transferencia de carga entre las partículas por las 
propiedades semi-cristalinas del PET, exhibiendo características deseables para una capa de 
transición o una superficie de rodadura, dentro de una estructura de pavimento. 
 
Los análisis de esta investigación pueden ser utilizados para determinar la viabilidad técnica y 
económica de las adiciones de PET reciclado en las mezclas asfálticas, obteniendo un efecto 
similar al de las fibras poliméricas para refuerzo del esqueleto mineral.   
 
6 Consideraciones iniciales 
 
1.5 Estructura del trabajo 
 
Capítulo 1 – Se presenta una breve introducción, dedicada a la justificación del trabajo 
desarrollado y la definición de sus objetivos. 
 
Capítulo 2 – Se hace una revisión bibliográfica específica, con el fin de recopilar y exhibir los 
conceptos básicos que motivan el desarrollo de este trabajo y que serán útiles posteriormente 
para su comprensión. También se incluyen los antecedentes académicos usados como información 
de referencia en cada una de las etapas 
 
Capítulo 3 – Se describe la metodología usada a lo largo de las etapas de caracterización de 
materiales, diseños de mezcla, y finalmente su evaluación de desempeño, todas basadas en los 
equipos y procedimientos sugeridos por la Normativa INVIAS (2013).  
 
Capítulo 4 – En este capítulo se analizan los resultados de todas las pruebas de laboratorio 
desarrolladas a lo largo de la investigación, para las distintas condiciones y dosificaciones 
evaluadas.  
 
Capítulo 5 – Se plasman las conclusiones del trabajo, y se hacen recomendaciones para el 




2. Marco conceptual y antecedentes 
Este capítulo contiene el resultado de la revisión sistemática de literatura. Se presentan algunas 
definiciones básicas para la comprensión de la tesis y los antecedentes en el área de la ingeniería 
de pavimentos, que constituyeron finalmente el estado de la técnica en mezclas asfálticas con 
incorporación de residuos poliméricos para mejoras de desempeño. 
 
2.1 Pavimentos de carreteras 
 
El pavimento es una estructura de múltiples capas con espesores definidos, que se construye 
sobre la corona de un terraplén o sobre el terreno natural con el objetivo de resistir los esfuerzos 
que provienen del tráfico de los vehículos y de las condiciones climáticas, de modo que puedan 
proveer comodidad, seguridad, economía y favorecer la movilidad de los usuarios. 
 
De acuerdo con Sánchez & Campagnoli (2016), para la construcción de carreteras son usados 
especialmente dos tipos de pavimentos, diferenciados por sus características funcionales, entre 
rígidos y flexibles. El primer grupo abarca aquellos que tienen como revestimiento superficial 
una capa de concreto hidráulico, que reposa sobre material granular. Mientras que los 
pavimentos flexibles están compuestos generalmente por una transición de capas granulares, un 
tanto más robusta, cuyo acabado se construye con una mezcla a base de ligantes asfálticos y un 
arreglo granulométrico, que varía en función de la condición de trabajo a la que será expuesta. 
 
El revestimiento de concreto asfáltico es una capa superficial que tiene como función recibir 
directamente las acciones mecánicas del tráfico y transmitirlas a los materiales subyacentes, 
además de impermeabilizar el pavimento y mantener el nivel de servicio en rangos óptimos. 
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Según indica el Ministerio de Transporte (2015), las mezclas asfálticas constituyen cerca del 80% 
de las capas de rodadura en las carreteras pavimentadas en Colombia.  
 
2.2 Mezclas asfálticas  
 
Las mezclas asfálticas o concretos asfálticos son el producto de la combinación de un ligante de 
origen bituminoso y agregados pétreos, en proporciones adecuadas y definidas previamente en 
laboratorio. Pueden ser elaboradas en caliente, semi-caliente, tibia o en frio, incluso preparadas 
en la propia vía en plantas móviles. 
 
En estas mezclas, la resistencia se deriva de la fricción entre las partículas del agregado, de la 
viscosidad del asfalto en las condiciones de servicio y de la adhesión ligante-agregado, que da 
origen a una cohesión en masa, si se observa la mezcla de manera integral. 
 
Las mezclas en caliente son aquellas que se preparan a temperaturas por encima de los 140°C. 
La normatividad presentada por INVIAS (2013), las subdivide, a partir de la composición 
granulométrica, lo que genera variaciones en el contenido de vacíos al interior de la matriz. 
 
Para revestimientos asfálticos pueden ser usadas mezclas densas en caliente (MDC) y mezclas 
semidensas en caliente (MSC), cuya granulometría está definida por un sufijo numérico que 
precisa el tamaño máximo de agregado usado en su producción. Por ejemplo, una MSC-19, es 
una mezcla semidensa, cuyos agregados tendrán a lo sumo un tamaño de 19 milímetros y desde 
ese valor se inicia la gradación hacia tamaños inferiores. 
 
En la Tabla 2-1 se presentan los tipos de mezcla definidos en la especificación INVIAS (2013), 








Tabla 2-1. Tipos de mezclas asfálticas en caliente.  
Tipo de mezcla Denominación Definición 
Mezclas densas MDC 
Tienen una curva granulométrica continua y bien 
gradada, buscando un esqueleto mineral con 
mínimos vacíos. 
Mezclas semidensas MSC 
Tienen una curva granulométrica continua. Sin 
embargo, presenta insuficiencia en algunos 
tamaños, lo que le genera un porcentaje de vacíos 
controlado. 
Mezclas gruesas MGC 
El tamaño de las partículas es mayor y por lo 
tanto es apreciable a nivel superficial, tiene un 
acabado más rugoso y un porcentaje de vacíos 
por encima de la mezcla semidensa. 
Tomado y modificado de Arao (2016). 
 
En ese orden de ideas, una mezcla en caliente de gradación semidensa (MSC) se caracteriza por 
la condición de que los agregados poseen una diversidad de tamaños, donde las partículas de 
menores dimensiones se ubican entre los intersticios de las más grandes uniformemente 
distribuidas, constituyendo una estructura parcialmente cerrada con un contenido de vacíos 
controlado, que varía entre 3% y 8%, lo que es la diferencia principal con respecto a las mezclas 
densas que tienen un porcentaje de vacíos mínimo.  
 
Estas mezclas no presentan variaciones substanciales respecto a la rigidez de las mezclas densas 
y su durabilidad está determinada en gran parte por la resistencia a la abrasión del esqueleto 
mineral, según afirma Morales (2008). Las mezclas asfálticas semidensas tienen aplicación para 
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Tabla 2-2. Capas de pavimento con mezclas asfálticas.  
Nombre de la capa Definición 
Capa de rodadura 
Es la capa superficial del pavimento, que está en contacto directo 
con los vehículos. Recibe la totalidad de la carga. 
Capa de transición 
Es una capa intermedia, que usualmente sirve como puente entre 
los materiales granulares y la carpeta de rodadura. 
Capa de nivelación 
Es la primera capa de mezcla asfáltica que se emplea para 
pendientes, cambios de nivel o corrección de irregularidades 
puntualmente localizadas. 
Capa de refuerzo 
Es una capa nueva que se coloca después de un cierto periodo 
de uso, en puntos donde se compromete la funcionalidad de la 
vía por razones estructurales. 
Tomado y modificado de Morales (2008). 
 
Sánchez & Campagnoli (2016) exponen que independiente de su constitución, tipología o proceso 
de preparación, las mezclas asfálticas deben exhibir las siguientes características: 
 
 Estabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir las deformaciones impuestas por las 
cargas vehiculares. 
 
 Durabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir los efectos dañinos del aire, el agua, la 
temperatura y el tránsito. 
 
 Flexibilidad: Es la capacidad de la mezcla de flexionarse levemente, sin agrietarse y 
acomodarse a los movimientos de la base o la subrasante. 
 
 Resistencia a la fatiga: Es la capacidad de la mezcla de resistir la flexión repetida generada 





 Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de la mezcla para ofrecer resistencia al 
deslizamiento de las ruedas de los vehículos al frenar. 
 
 Permeabilidad: Es la resistencia de la mezcla al paso del aire y del agua a través de la capa 
asfáltica. 
 
 Trabajabilidad: Es la facilidad que ofrece la mezcla para ser extendida y compactada. 
 
 
2.3 Materiales constitutivos en mezclas asfálticas 
 
Se considera material constitutivo a todas aquellas sustancias o elementos que se incluyen dentro 
de la matriz granular de una mezcla asfáltica, y que tienen contribución estructural. A 
continuación, se presentan las definiciones de cada uno de los materiales con que se trabajó a lo 
largo de la investigación.  
 
2.3.1 Agregados pétreos 
 
Bernucci et al. (2008), denominan agregado constitutivo a las arenas, gravas y llenante mineral, 
en su estado natural, o producto de trituración, que hacen parte activa del esqueleto granular 
en una mezcla de concreto asfáltico.  
 
Se hace necesario conocer el origen de los agregados para estar en capacidad de estimar su 
comportamiento en la matriz de la mezcla. Además, los agregados deben ser sometidos 
previamente a una serie de pruebas, mediante las que se asegure que son aptos para soportar 
las tensiones en la superficie del pavimento. En función de su tamaño los agregados se clasifican 
como sigue en la Tabla 2-3. 
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Tabla 2-3. Clasificación de los agregados según su tamaño.  
Agregado Definición Tamaño 
Gravas 
Son partículas de roca que constituyen el 
cuerpo de la matriz de mezcla asfáltica. 
Aportan en alto grado a la resistencia 
mecánica 
> 4,76 mm (N°4) 
Arenas 
Son partículas producto de trituración, 
que representan gran parte del volumen 
de la mezcla. Contribuyen especialmente 
en la fricción del esqueleto mineral 
Arenas gruesas 
4,76mm (N°4) – 2,00mm (N°10) 
Arenas medias 
2,00mm (N°10) – 0,42mm (N°40) 
Arenas finas 
0,42mm (N°40) – 0,075mm (N°200) 
Llenante 
mineral 
Son partículas de origen mineral, sin 
presencia de arcillas, que se incorporan a 
la mezcla con el fin de aumentar la 
estabilidad granular, y disminuir el 
porcentaje de vacíos. 
< 0,075 mm (N°200) 
Tomado de INVIAS (2013). 
 
En la construcción de carreteras los agregados más utilizados son materiales de origen pétreo, 
provenientes de canteras, sin embargo, otros tipos de agregados han sido investigados, 
presentando buenos resultados, es el caso de las escorias de alto horno, cenizas volantes y arcillas 
expandidas. Las propiedades químicas de los agregados causan pequeños efectos en el desempeño 
de la mezcla, pero la incidencia más significativa se da sobre la adhesión entre el asfalto y el 
agregado. La falta de adhesión puede causar defectos en el pavimento, como la desagregación. 
Para evitar ese problema se utilizan algunos aditivos mejoradores adherencia (Arao, 2016). 
 
El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en un grado variable. El cociente 
de absorción entre el agua y el asfalto varía con cada agregado. En la Figura 2-1 se presentan 





Figura 2-1. Parámetros volumétricos de los agregados. 
 
Elaboración propia basado en Bernucci et al. (2008). 
 
 
2.3.2 Ligantes asfálticos 
 
La sustancia utilizada en la producción de mezclas asfálticas es un ligante bituminoso, 
proveniente de la destilación del petróleo, que posee la propiedad de ser un adhesivo 
termoviscoplástico, impermeable al agua y químicamente estable (Bernucci et al., 2008). En 
Colombia, la convención utilizada para denominarlo es AC (Asphaltic Cement). 
 
El cemento asfáltico es un producto semiduro a una baja temperatura, viscoelástico en 
temperatura ambiente y aparente fluido a temperaturas altas. En un rango próximo a 100°C se 
puede describir como un fluido newtoniano, y de manera análoga entre 25°C y 60°C como el 
medio continuo pseudo-plástico descrito por Hooke (Arao, 2016). 
 
Las propiedades del ligante están determinadas por la fuente del asfalto, el proceso de refinación, 
el tipo y la cantidad de aditivos que se incorporen. Estas propiedades afectan la magnitud del 
módulo de la mezcla y su sensibilidad ante cambios en la temperatura y las velocidades de 
aplicación de la carga. 
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La viscosidad del asfalto varía con la temperatura en mayor o menor grado (susceptibilidad 
térmica) y su estudio es muy importante y de interés práctico, porque en todas las aplicaciones 
del asfalto se debe modificar su viscosidad mediante el calentamiento. 
 
Dentro de la mezcla asfáltica, el ligante crea una película delgada que recubre cada una de las 
partículas, para favorecer la conexión entre ellas, a la vez que genera una matriz capaz de 
mantener la estabilidad física y aglomerar todos los agregados en forma ordenada, donde el 
asfalto distribuye la ocupación de los espacios intersticiales entre los materiales más finos (Little 
& Jones, 2003). 
 
En las mezclas elaboradas con asfaltos convencionales se produce un incremento en su módulo 
al disminuir el grado de penetración del asfalto, con el efecto opuesto que ello genera sobre la 
resistencia a la fatiga. No obstante, el uso de asfaltos multigrados y modificados con polímeros 
suele generar incrementos en la resistencia a la fatiga de las mezclas, 
 
Balbo (2007), plantea que el asfalto sufre transformaciones químicas cuando se expone a la 
radiación solar, las aguas ácidas, sulfatadas o cargadas de cloruros, aceites, grasas, lubricantes 
y combustibles. Estas acciones provocan un proceso de oxidación acelerada que también es 
conocido como envejecimiento. 
 
2.4 Módulo resiliente 
 
En la teoría clásica del diseño de pavimentos el módulo resiliente es el parámetro más relevante 
en cuanto a los materiales. Se considera así, por la condición de trabajo de cada una de las capas 
sometidas a la acción del tráfico, que son cargas dinámicas cíclicas. Se conoce bien que la mayoría 
de los materiales del pavimento no son elásticos pues experimentan alguna deformación 
permanente después de cada aplicación de carga. Sin embargo, si la carga es relativamente 
pequeña comparada con la resistencia del material y se aplica un número considerable de 
repeticiones, la deformación bajo cada aplicación de carga es casi completamente recuperable, 




El módulo resiliente de tensión se basa en la deformación recuperable bajo la acción repetida de 
cargas. El tipo y duración de las cargas usadas en la prueba de esfuerzo repetido deben simular 
lo que realmente ocurre en el campo. Según Sánchez y Campagnoli (2016), cuando la carga de 
la rueda de un vehículo está a una distancia considerable de un punto dado en el pavimento, el 
esfuerzo en ese punto es cero. Cuando la carga está directamente sobre el punto dado, la tensión 
en el punto es máxima. Por consiguiente, es razonable asumir que el pulso de esfuerzo pueda ser 
de forma sinusoidal o de forma triangular, cuya duración depende de la velocidad del vehículo 
y la profundidad del punto debajo de la superficie del pavimento. 
 
De acuerdo con el diseño estructural del pavimento, el tipo y la magnitud de las solicitaciones, 
las repeticiones de carga acumuladas, las características asociadas al clima y la posición de las 
diferentes capas de material; el comportamiento esfuerzo-deformación puede dar origen a 
deformaciones de dos tipos: elásticas e inelásticas. Las deformaciones elásticas o resilientes 
pueden ser de recuperación instantánea o retardada, usualmente los materiales liberan el 80% 
de la deformación recuperable en forma instantánea y el 20% restante en forma retardada. Por 
otro lado, se denominan deformaciones inelásticas o plásticas a aquellas que permanecen en el 
pavimento después de cesar la causa deformadora. Bajo carga móvil y repetida, la deformación 
plástica tiende a hacerse acumulativa y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles para la 
mezcla asfáltica, como se observa en la Figura 2-2. 
 
 
Figura 2-2. Curva típica para determinación del Módulo Resiliente 
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Paradójicamente, este proceso suele ir acompañado de una ‘densificación’ de los materiales, de 
manera que el pavimento fallado por la acumulación de pequeñas deformaciones plásticas puede 
llegar a ser más resistente que el original. 
 
2.5 Principales defectos en revestimientos asfálticos 
 
Según Fontes (2009), las condiciones ambientales, la capacidad de soporte de las capas de la 
estructura, la calidad de los materiales empleados en el proceso constructivo, el volumen de 
tráfico y la carga efectiva por eje, son los factores que influyen en la velocidad de deterioro de 
un pavimento.  
 
La vida útil de este debe ser preservada, ya que la funcionalidad de las carreteras es de extrema 
importancia para la economía de un país. La aparición de anomalías en los pavimentos flexibles 
disminuye notablemente su calidad. De este modo, cuando se detectan en sus estados iniciales, 
la determinación de las causas es necesaria para tomar acciones correctivas oportunas, para 
mantener el nivel de servicio que fue proyectado en las etapas de diseño.  
 
Las fisuras en la capa asfáltica pueden considerarse uno los defectos más comunes en los 
pavimentos flexibles. El fenómeno de fatiga es el responsable de la mayor parte de las fisuras, 
debido a las repeticiones de carga del tráfico en la capa de revestimiento. Generalmente, inician 
en la parte inferior del revestimiento asfáltico y se propagan hasta la superficie del pavimento. 
Arao (2016). Es común que aparezcan en la dirección longitudinal de la vía y en su etapa final 
se convierten en lo que se conoce como piel de cocodrilo, ya que se caracterizan por la evolución 
en ramales que terminan por atravesar en dirección ortogonal aquellas que aparecieron 
inicialmente. 
 
Según Von Quintus (2009), los mecanismos básicos que conducen a la aparición de fisuras son 
los movimientos horizontales y los verticales diferenciales entre las capas granulares y la mezcla 




movimientos horizontales de la expansión y contracción que se concentran en los puntos de 
contacto entre dos capas, generados especialmente durante el proceso constructivo. 
 
2.5.1 Pérdida de adherencia asfalto-agregado 
 
Si un material empleado dentro de la matriz de una mezcla asfáltica es hidrofílico, dicho material 
atraerá el agua y desalojará la película de asfalto que lo recubre y por lo tanto quedará destruida 
la adherencia existente entre el agregado y el asfalto, lo que puede desencadenar en una falla de 
la mezcla por pérdida de estabilidad física. La pérdida de adherencia del asfalto con el material 
pétreo puede darse también por la acción de una película fina de polvo adherido a los agregados 
(Little & Jones, 2003). 
 
En el caso del mecanismo de pérdida de adherencia por presencia de agua, se considera que el 
desprendimiento parte de la separación microscópica de la película de ligante del agregado, sin 
que se produzca ningún tipo de rotura en la partícula. Probablemente, la presencia de agua tiene 
origen en procesos incompletos a la hora de secar las partículas o de agua que logra permear en 
la película de ligante y penetrar en la interfase agregado-asfalto. 
 
2.5.2 Agrietamiento por fatiga 
 
Aunque generalmente una carga simple no genera grietas en la superficie del pavimento, las 
repeticiones de carga pueden inducir agrietamientos en las capas confinadas. Los esfuerzos 
cortantes y de tensión, así como las deformaciones en las capas confinadas, causan la formación 
de microgrietas. La acumulación de microgrietas puede dar origen a unas de mayor visibilidad. 
Este fenómeno es conocido como fatiga (Fontes, 2009). 
 
El rompimiento por fatiga es causado además por numerosos factores, que ocurren en forma 
simultánea. Entre ellos las cargas excesivas y repetidas, las deflexiones en capas delgadas, la 
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tensión horizontal en la superficie de la capa de revestimiento y el mal drenaje, todos estos 
factores obedecen a una construcción deficiente, un diseño inadecuado o materiales incompatibles 
en la mezcla. 
 
Normalmente, el rompimiento por fatiga es meramente un signo de que el pavimento ha 
sobrepasado el número de repeticiones de carga para el cual fue diseñado y en este caso suele 
proponerse una rehabilitación menor. Consecuentemente, la mejor forma para prevenir el 
agrietamiento por fatiga depende de un diseño adecuado, un periodo de diseño bien seleccionado, 
materiales granulares poco susceptibles a la humedad y mezclas asfálticas con un rango elástico 
suficiente para soportar las deflexiones (Sánchez & Campagnoli, 2016). 
 
2.5.3 Agrietamiento por temperatura 
 
Cuando se presentan temperaturas muy bajas en la superficie del pavimento, se generan 
esfuerzos de tensión y deformaciones asociadas a la contracción térmica. De manera análoga 
sucede con las temperaturas altas, cuando se produce un fenómeno de dilatación. 
 
Estas grietas pueden aparecer en la base granular, como resultado de los gradientes térmicos y 
transmitirse a la superficie, como efecto del alabeo, que solo se puede llegar a restringir con 
capas rígidas estabilizadas bajo la mezcla asfáltica. Los esfuerzos de tensión por gradiente 
térmico pueden llegar a ser tan elevados al combinarse con los esfuerzos de transito que ocasionan 
grietas que comprometen el nivel de servicio de la vía (Von Quintus, 2009). 
 
2.5.4 Deformación plástica en revestimientos asfálticos 
 
La deformación plástica se evidencia principalmente en ahuellamientos, abultamientos y 
desplazamientos laterales en las capas asfálticas, sea por densificación bajo tránsito, por 
compresión vertical o por flujo lateral, se debe principalmente a su falta de estabilidad ante las 




deformaciones permanecen en la superficie del pavimento, aun cuando han cesado las cargas. 
Las áreas de los pavimentos asfálticos más propensas a presentar este tipo de problemas son 
aquellas donde se combinan las altas temperaturas con la circulación de vehículos pesados a baja 
velocidad, o donde se producen aceleraciones o frenados recurrentes, es el caso de carriles en 
pendiente, intersecciones, zonas de congestión y de estacionamiento (Sánchez & Campagnoli, 
2016). 
 
Es necesario tener presente la estructura fundamental de la mezcla al considerar el fenómeno de 
la deformación plástica. La mezcla asfáltica solo se puede deformar si su esqueleto mineral 
también lo hace, esto es, que la resistencia a la deformación está íntimamente ligada a la 
estabilidad de su esqueleto mineral. En otras palabras, las mismas propiedades que favorecen 
una deformación plástica reducida en las capas granulares no ligadas, son las que brindan 
estabilidad a la mezcla. De este modo, aunque la tecnología del ligante puede aportar en forma 
significativa, es imposible producir una mezcla resistente a las deformaciones permanentes si su 
esqueleto granular no es apropiado (Little & Jones, 2003)  
 
En zonas donde la temperatura es baja, la deformación plástica debería ser despreciable si la 
mezcla está adecuadamente dosificada y el asfalto toma parte de los esfuerzos en los contactos 
entre partículas. En la medida que aumenta la temperatura, la contribución del ligante 
disminuye y los esfuerzos de contacto entre las partículas se incrementan, aumentando de igual 
forma, la posibilidad de que se produzca un deslizamiento inter-particular que es irreversible. Si 
bien el asfalto puede cicatrizar, el esqueleto granular se mantendrá deformado permanentemente. 
Por ello, cuando se preparan mezclas para colocar en lugares muy cálidos, se trabaja con un 
asfalto de mayor viscosidad, buscando que la deformación plástica inicie en un rango de 
temperatura superior. Esta situación es crítica si la temperatura de servicio se encuentra en un 
rango similar a la temperatura de ablandamiento del cemento asfáltico. 
 
Sánchez & Campagnoli (2016) anotan que a pesar de que se conoce bien el tema de la 
deformación plástica, como un mecanismo de falla en las mezclas asfálticas, no se suele incluir 
en los procedimientos de diseño de estructuras de pavimento, puesto que no hay un modelo 
20 Marco conceptual y antecedentes 
 
disponible que prediga con suficiente precisión el desarrollo del ahuellamiento debido a las cargas 
de los vehículos. 
 
Cuando se diseña un pavimento por métodos analíticos, es muy común asociar la deformación 
plástica a las deflexiones verticales excesivas en la parte superior de la subrasante, asumiendo 
que, si los espesores de las capas del pavimento se han determinado correctamente y la calidad 
de los materiales ha sido bien definida y controlada, el ahuellamiento queda reducido a límites 
tolerables, controlando solamente la deformación unitaria vertical sobre la subrasante. Según 
Xiao (2009) este es un reflejo del enfoque histórico del diseño de pavimentos, según el cual se 
diseña un pavimento flexible para reducir sucesivamente la magnitud de los esfuerzos actuantes, 
hasta obtener niveles tolerables por los suelos de subrasante. No obstante, es evidente que la 
deformación plástica no se origina solamente en la subrasante, sino que es el resultado de las 
deflexiones acumuladas en todas las capas de la estructura. 
 
Un estudio realizado por investigadores españoles (Elvira & Fernández, 1975) concluyó que la 
temperatura influye de modo importante sobre la resistencia al corte de una mezcla asfáltica, 
por la disminución que genera en la viscosidad del ligante, y que además los problemas asociados 
con las deformaciones plásticas se presentan en especial bajo condiciones de temperatura tan 
elevadas, que afectan substancialmente la cohesión y su aporte a la resistencia de la mezcla, 
siendo entonces fundamental el rozamiento interno en la estabilidad contra las deformaciones 
plásticas. Es precisamente el rozamiento interno una propiedad intrínseca del agregado, que no 
se ve afectada en ninguna forma por la temperatura. Por esta razón, termina siendo importante 
el método de compactación, ya que influye directamente sobre la estructura granular del sistema 
y, por ende, sobre la proclividad al ahuellamiento. 
 
 
2.6  Mezclas asfálticas con adiciones de polímeros 
 
Las mezclas asfálticas en caliente poseen un comportamiento muy sensible comparado con otros 




investigación enfocados en mejorar su comportamiento. Los polímeros son muy utilizados para 
estos fines y pueden ser adicionados en el ligante, constituyendo un asfalto modificado, o bien 
directamente sobre la mezcla, dependiendo entre otras cosas de la infraestructura para la 
modificación y el mezclado con que se cuente (Sánchez & Campagnoli, 2016). 
 
En el caso de las mezclas asfálticas modificadas con polímeros, se mejoran mucho las 
características del pavimento flexible, en aspectos como la disminución de las deformaciones 
permanentes, fisuras por fatiga y por gradiente térmico, como también la adherencia asfalto-
agregado. A pesar de todas las ventajas, los polímeros presentan costos elevados en comparación 
con los demás materiales usados para la producción de mezclas asfálticas convencionales, por 
esta razón, se busca que las adiciones sean lo más pequeñas posible. Así pues, hay una tendencia 
creciente a nivel mundial que se enfoca en la sustitución de los polímeros comerciales por 
polímeros reciclados, como es el caso de los residuos de botellas de PET trituradas (Sulyman et 
al., 2016). 
 
Esta tendencia también se presenta en la adición de polímeros directamente sobre la mezcla 
asfáltica. El caso más común son las fibras de polipropileno, de polietileno e inclusive de PET 
(poliéster). Fundamentalmente, el refuerzo con fibras aumenta la resistencia mecánica de la 
mezcla y mejora su comportamiento en relación con la fatiga. No obstante, la incorporación de 
polímeros triturados directamente sobre la mezcla o la sustitución parcial de los agregados por 
polímeros también ha mostrado buenos resultados en investigaciones recientes, desde el punto 




2.7 Tereftalato de Polietileno (PET) 
 
El Tereftalato de Polietileno, conocido como PET, es un polímero termoplástico que tiene una 
estructura alifática y aromática, semi-cristalina y hace parte de la familia de los poliésteres. Su 
denominación oficial es polioxitereftaloila de oxietileno. 
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Los termoplásticos son polímeros que poseen la capacidad de tornarse fluidos con el 
calentamiento y después de un proceso de enfriamiento, vuelven a su estado inicial sin ninguna 
alteración en sus propiedades. Esa característica permite que los termoplásticos sean moldeados 
y reciclados sin afectar sus propiedades físicas. Algunas ventajas del PET sobre otros tipos de 
termoplásticos son: la estabilidad térmica, la facilidad de procesamiento, la estabilidad química 
y la estabilidad hidrolítica, causada por la presencia de anillos aromáticos, alta resistencia 
mecánica a temperaturas elevadas, su baja densidad, brillo, transparencia y bajos costos de 
producción (Fuentes et al., 2008). 
 
El PET fue producido por primera vez por dos químicos británicos, John Rex Whinfield y James 
Tennant Dixon, en 1941, y desde entonces fue bien recibido en el ámbito de los materiales 
industriales por su alta temperatura de fusión, que se encuentra en torno a los 260°C. La 
presencia de anillos aromáticos en su cadena polimérica principal dificulta la entrada de 
materiales que puedan degradarlo. Inicialmente, el PET fue utilizado en fibras para la fabricación 
de tejidos, ya que después de la segunda guerra mundial, se presentó un desabastecimiento en 
la industria textil, cuya producción estaba basada en fibras de algodón, lino y lana, por lo que 
el poliéster constituyó una alternativa viable para sustituir estos materiales tradicionales. A 
partir de 1970, las primeras botellas de PET fueron fabricadas en Estados Unidos y en Europa. 
En Colombia, el PET comenzó a ser utilizado en 1989 en la industrial textil. Solo hasta el año 
1992 se comenzó a emplear ampliamente en el mercado para todo lo relacionado con empaques. 
Actualmente, se tiene una producción de PET a nivel mundial de cerca de 30 millones de 
toneladas por año, donde alrededor del 70% está destinado a la industria de los empaques, siendo 
la mayor parte para bebidas carbonatadas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
2016).  
 
En lo que respecta a la producción de PET, se tiene un proceso dividido en tres etapas desde el 
punto de vista químico: Pre-polimerización, policondensación y polimerización en estado sólido. 
La pre-polimerización consiste en la fabricación de un pre-polímero llamado Oligómero 
Tereftalato de Bis (2-hidroxietileno), BHET. En la policondensación, el PET es producido a 
partir del calentamiento gradual de BHET. Para la fabricación de fibras textiles, esos dos 




material con un alto peso molecular (>30.000 g/mol), por lo que se hace necesaria la tercera 
etapa de polimerización en estado sólido, que consiste en dejar el producto en un mayor grado 
de cristalinidad, en el que el material puede ser moldeado (Româo, 2009). Esta secuencia de 
reacciones se observa con detalle en la Figura 2-3. 
 
Figura 2-3. Síntesis de reacciones del PET. 
 




En esta sección son enumerados los estudios previos entre los que se puede enmarcar esta 
investigación, para ello se estudiarán los aspectos relacionados con las adiciones poliméricas 
dentro de mezclas asfálticas, y aquellos trabajos que han incorporado PET, bien sea en el ligante 
(vía húmeda) o bien dentro de la mezcla (vía seca). A continuación, se presenta una síntesis de 
la revisión sistemática de literatura en la Tabla 2-4. 
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Talavera, R. México 
Asfalto-
caucho 
Desarrollo de agentes químicos que permiten 
la efectiva unión polímero – asfalto, evitando 
separación de fases en el material asfáltico. 
En este trabajo se sintetizan tres agentes de 
estabilización: Fenol – Formaldehído, Fenol 










Incorporación de caucho de neumáticos en el 
cemento asfáltico por vía húmeda, dentro de 
una mezcla asfáltica diseñada por 
metodología Superpave, haciendo énfasis en 
el análisis de las leyes de fatiga, para la 










Metodología para la incorporación de caucho 
triturado finamente o polímero del tipo 
copolímero en bloque (SBS, SBR). El uso de 
un agente de dispersión añadido al polímero, 
como aceite vegetal o furfural, en una 
primera etapa de proceso, favorece la 
homogeneidad de la mezcla, que exhibe 










Modificación de cemento asfáltico con 
polímeros en polvo (EVA, ABS y Grano de 
caucho reciclado), llevando a cabo ensayos 
de microscopía óptica, calorimetría y el 
análisis de las variaciones en la reología del 
bitumen por las adiciones, presentando 















Rondón, H. A. 







Evaluación del cambio en las propiedades 
mecánicas que experimentan mezclas 
asfálticas modificadas con aditivos productos 
de desechos industriales. Como conclusión 
general de los estudios se reporta que la 
mayor parte de los materiales empleados 
para modificar las propiedades de los 
asfaltos y las mezclas asfálticas aumentan la 
resistencia mecánica de las mezclas y la 
tendencia de los asfaltos modificados es 
presentar menor susceptibilidad térmica, 




Stuart, Jr. R. 
Presley, J. L. 





Proceso para elaborar una mezcla asfáltica a 
partir de termoplástico (polietileno oxidado), 
elastómero (SBS), agente de 
entrecruzamiento o crosslink (azufre), asfalto 











Análisis de tres tipos de polímeros: OL (no 
especificado en el artículo), EL (terpolímero 
elastómero reactivo) y SB (Estireno 
Butadieno) como aditivos de la mezcla 
asfáltica para evaluar la deformación 
permanente en muestras de mezcla asfáltica 
con 4.4 % de contenido de material asfáltico. 













Sandoval, J. A. 
Jerez, A. 




Análisis de la influencia de la concentración 
de polímeros adicionados en un cemento 
asfáltico, sobre su reología. Estudio de la 
evolución de su microestructura térmica y el 
comportamiento reológico por microscopía 













Evaluación completa de diversos polímeros 
(saturados y no saturados de distintos tipos) 
y de varios agentes de entrecruzamiento o 
crosslink, que comprenden compuestos 
fosforados. Sugiere una ruta de proceso que 
consta de la elaboración separada de un 
concentrado asfalto-polímero y un segundo 
concentrado asfalto-agente de 
entrecruzamiento, que se mezclan 
posteriormente a una temperatura entre 





Dantas, S. A. 
Muniz, M. 




Evaluación del efecto de la adición de grano 
de caucho en HMA, por medio de 
mediciones de parámetros de fatiga y 
determinación de la rigidez a flexión 
mediante el ensayo de viguetas en 4 puntos 
de apoyo. 






Estudio del comportamiento mecánico de 
mezclas asfálticas con la incorporación de 
residuos de polímeros, extraídos de 
elementos informáticos en desuso (carcasas 
de pantallas y material de diskettes en 











2011 Tesis maestría Lopera, C. H. Colombia 
Asfalto-
resinas 
Análisis del comportamiento mecánico y el 
desempeño de una mezcla asfáltica 
semidensa MSC-2, cuyo cemento asfáltico 
fue modificado con la adición de aceite crudo 
de palma. Incluye también el análisis de las 
variables propias del proceso productivo en 




Prasad, V. R 
Mahendra, S. P. 
Kumar, N. S. 
India Asfalto-PET 
Análisis de estabilidad y flujo para una 
mezcla asfáltica fabricada según la 
normativa de India y con incorporación 
bitumen modificado con polvo de PET en 
distintos porcentajes, usando como ligante 







Abdul Wahab, A. 
F. 
Malasia Mezclas-PET 
Adición de PET triturado como reemplazo 
de los agregados comprendidos entre los 
tamaños de 1.18 mm a 2.36 mm, en 
proporciones de 5% a 25%, obteniendo como 
resultados relevantes, una mejora en la 
resistencia a la deformación plástica cuando 
se reemplaza un 20% de los agregados. 
2013 Tesis maestría Senior, V. Colombia 
Asfalto-
polímeros 
Adición de una amida grasa de origen 
polimérico en el cemento asfáltico, como 
modificador de la reología, para ser usado en 
la producción de mezclas asfálticas tibias 
drenantes, validando la aplicación para 
diversos niveles de precipitación, según los 
niveles típicos en la geografía colombiana. 
















Estudio de la deformación permanente en 
una mezcla asfáltica que incorpora PET 
triturado en polvo, reemplazando las arenas 
finas de la mezcla. El análisis se basa en el 
ensayo dinámico Creep. Los resultados 
presentan variaciones de poca magnitud, que 
no permiten establecer con claridad los 
porcentajes óptimos 
2014 Tesis maestría Yung, Y. W. Colombia 
Asfalto-
caucho 
Uso de caucho reciclado (GCR) y la fibra 
acrílica Kaltex, para mejorar el 
comportamiento de las mezclas tanto 
convencionales como drenantes, que al 
contacto con el agua se pueden ir 
desintegrando, garantizando una vida útil 
prolongada para que puedan aportar la 
resistencia y durabilidad que se requieren 





Mohammed, D.  
Hussein, Z. H. 
Iraq Asfalto-PET 
Modificación de cemento asfáltico de 
penetración 40-50, con el producto del 
Tereftalato de Polietileno sometido a 
pirólisis, para extraer los componentes 
básicos del polímero. Los resultados más 
significativos son el aumento de 37% en la 
estabilidad de la mezcla asfáltica fabricada 




















Uso de polímeros para modificar propiedades 
funcionales de distintos materiales de 
construcción. Entre los resultados más 
destacados se tienen las adiciones de polvo 
de PET para modificar cemento Portland y 
cemento asfáltico 
2016 Tesis maestría Arao, M. Brasil Mezclas-PET 
Evaluación de la resistencia a la fatiga 
medida a partir de la resistencia a la 
tracción indirecta de una mezcla asfáltica 
tipo CBUQ (brasilera) adicionada con PET 
triturado y en polvo dentro de los agregados. 
Sometido a ensayos según la normativa 




Rondón, H. A. 
Hernández, J. A. 






Resultados de laboratorio de muestras de 
HMA modificados con Gilsonita por procesos 
húmedos y secos. Se registra un aumento de 
la rigidez y mejora el grado de rendimiento 
del ligante virgen a altas temperaturas de 
servicio. Además, estas mezclas 
desarrollaron una mayor resistencia y rigidez 




Rodrigues, L. G. 
Muniz, M. 





Análisis por pruebas de flexión en 4 puntos, 
sobre HMA densas y de gradación abierta, 
con asfalto convencional y modificado con 
caucho. A través de este trabajo se pudo 
demostrar la dependencia de los parámetros 
de fatiga en función de la temperatura. Se 
obtuvo menor susceptibilidad a la 
temperatura en las mezclas con asfalto 
modificado. 













Análisis de estabilidad y flujo para una 
mezcla asfáltica de gradación continua, con 
inclusión de PET en polvo dentro del 
ligante. Registró aumentos en la estabilidad, 
en cuanto a la resistencia a la tracción 
indirecta y la inmersión (TSR) se obtiene 








La metodología general para la realización de la tesis consistió en una revisión bibliográfica con 
el fin de obtener información adecuada sobre el tema de investigación e identificar las variables 
que inciden en el comportamiento de las mezclas asfálticas con adiciones poliméricas, en 
particular con PET, en forma específica los aspectos relacionados con su contribución dentro del 
esqueleto mineral. 
 
Se realizaron pruebas de laboratorio para caracterizar los materiales constituyentes, se diseñó 
una mezcla patrón mediante el método Marshall, para controlar los parámetros volumétricos y 
mecánicos. Se evaluaron diversas dosificaciones de PET y diversos tamaños de trituración dentro 
de la mezcla asfálticas. Finalmente se llevó a cabo una estimación de su efecto en la resistencia 
a la deformación plástica mediante la prueba de pista en laboratorio, así como la prueba de 
tracción indirecta para determinar el módulo resiliente de las mezclas. Además, se generó una 
propuesta de dosificación óptima, con base en los resultados obtenidos.  
 
Todos los análisis experimentales se basan en la normativa INVIAS (2013), con un énfasis 
especial en el artículo 450-13, que se refiere a las mezclas asfálticas de gradación continua, 
dedicando un espacio a las mezclas semidensas. 
 
Cabe mencionar que para las evaluaciones de todas las mezclas asfálticas objeto de este estudio 
se consideró la especificación de nivel de tránsito NT3 (> 5 millones de ejes equivalentes de 80 
kN), buscando establecer un nivel de referencia alto en cuanto a la calidad de los diseños. En la 
Figura 3-1 se resumen las etapas experimentales del desarrollo de la investigación. 
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3.1 Caracterización de materiales constitutivos 
 
En el desarrollo de la etapa experimental de la investigación fueron usados principalmente tres 
materiales: Agregados pétreos, cemento asfáltico y PET reciclado triturado. A continuación, se 
presenta una breve descripción de cada uno. 
 
3.1.1 Agregados pétreos 
 
Los materiales pétreos utilizados en el desarrollo de la tesis fueron obtenidos de la Cantera de 
Agregados San Javier, una fuente de granulares ubicada en el occidente de la ciudad de Medellín, 
en el sector conocido como La Loma. 
 
En esta cantera se desarrolla un proceso de extracción mecánica, efectuado sobre el cuerpo 




que varían entre Diorita, Cuarzodiorita y Granito. Los agregados extraídos son sometidos a un 
proceso de trituración para generar partículas en las gradaciones requeridas para los materiales 
de construcción. La Figura 3-2 presenta la ubicación de la cantera según INGEOMINAS. 
 
Figura 3-2. Ubicación geológica de la cantera. 
 
Tomado y modificado de Plancha 146 INGEOMINAS. 
 
Para efectos de la producción de mezclas asfálticas, los agregados se agruparon en tres segmentos, 
cuyo registro fotográfico se presenta en la Figura 3-3. 
 




En lo que respecta a la caracterización de los agregados pétreos, a continuación, se presenta la 
Tabla 3-1 que es el resumen de los ensayos ejecutados. 
 
Tabla 3-1. Resumen caracterización de agregados pétreos.  
Ensayo Norma Valor experimental 
Especificación 
NT3 
Análisis granulométrico INV-E-213-13 MSC-19 MSC-19 




Desgaste en máquina de 
Los Ángeles 
INV-E-218-13 6,2% < 25% 
Sanidad de agregados en sulfato 
de sodio 
INV-E-220-13 
Fracción gruesa – 3,2% 
< 18% 
Fracción fina – 6,6% 
Gravedad específica y absorción 
agregados finos 
INV-E-222-13 
Gsb – 2,73 
N/A 
Abs – 0,89% 
Gravedad específica y absorción 
agregados gruesos 
INV-E-223-13 
Gsb – 2,72 
N/A 
Abs – 0,78% 
Indice de caras fracturadas INV-E-227-13 100% > 85% 
Partículas planas y alargadas INV-E-240-13 6% < 10% 







3.1.2 Cemento asfáltico  
 
El cemento asfáltico proviene del complejo de ECOPETROL ubicado en Barrancabermeja, y 
corresponde al ligante AC 60-70 virgen, usado en la producción de mezclas asfálticas para el 
proyecto Vías de Las Américas - sector Urabá, de donde se extrajo un lote de muestras suficiente 
para la ejecución de los ensayos.  
 
De manera análoga que, en el caso de los agregados, para el cemento asfáltico se desarrollaron 
una serie de pruebas de caracterización, cuya síntesis se presenta en la Tabla 3-2. 
 





Penetración de cemento asfáltico INV-E-706-13 63 60 – 70 
Punto de ablandamiento INV-E-712-13 48,9 N/A 
Ductilidad INV-E-702-13 145 > 100 cm 
Punto de ignición y llama INV-E-709-13 302 > 230 °C 
Viscosidad - Ensayo rotacional INV-E-717-13 1870 P (60 °C) > 1500 P 
Elaboración propia. 
 
Una de las características más importantes en el estudio de los fluidos es la viscosidad y su 
variación en función de la temperatura. En el caso del cemento asfáltico, para temperaturas por 
encima del punto de ablandamiento, se tiene la posibilidad de analizarlo como un fluido, este 
análisis se denomina reología. En cuanto AC 60-70 usado en la investigación, se presenta la 









En la normativa INV-E-748-13, se plantea que la temperatura a la que se debe mezclar el ligante 
con los agregados debe ser la suficiente para garantizar en el AC una viscosidad de 170±20 cP 
y de manera análoga la temperatura de compactación debe ser tal que se presente una viscosidad 
de 280±30 cP. En función de esto se determinan temperaturas de mezclado como 145-149 [°C] 
y de compactación como 132-137 [°C], a partir de la Figura 3-4. 
 
3.1.3 Agregado de Tereftalato de Polietileno (PET) 
 
Para la modificación de las mezclas asfálticas se trabajó con PET reciclado, cortado en escamas 
y lavado, obtenido de la planta de Peletizados V&V, ubicada en la ciudad de Medellín, sector 
de Prado Centro. 
 
El proceso de reciclaje del PET se compone de varias etapas de lavado y de trituración, hasta 



























Este material normalmente se somete a fundición y procesos de extrusión, con lo que se cierra 
el ciclo convencional de reaprovechamiento. Ver Figura 3-5. 
 







Para efectos de esta investigación se han seleccionado tres tamaños de las escamas de PET, 
según algunas de las referencias a nivel internacional, pero del mismo modo haciendo un balance 
con la capacidad de producción de las plantas trituradoras en Colombia, que usualmente 
manejan rangos granulométricos muy similares. 
 
En ese orden de ideas, los tamaños de PET son 5 mm, 2 mm y un tercer tamaño comprendido 
entre 2 mm y 0,5 mm. Los dos primeros se obtienen de un producto de trituración denominado 
curva natural de peletizado. El tercero de otra tipología llamada ripio de PET. 
 
Para este trabajo fueron seleccionados porcentajes de adición que difieren de los rangos de 
experiencias previas, puesto que no se reemplazó un tamaño en especial, sino que se afectó toda 
la curva granulométrica. Se trabajó con adiciones de 0,5 [%], 1,0 [%] y 2,0 [%]. 
 
En la Figura 3-6 se presenta el registro fotográfico para cada uno de los tamaños de PET usados 





Figura 3-6. PET triturado usado en la investigación. (A) 5 mm, (B) 2 mm, (C) 0,5-2,0 mm. 
 
 
Se considera que el PET triturado conserva las propiedades del material original, debido a que 
durante el proceso de reciclaje no se somete a ninguna sustancia o temperatura elevada, que 
pudiese afectar su naturaleza. Peletizados V&V suministró los datos contenidos en la Tabla 3-3, 
como características significativas de las escamas usadas en la investigación. 
 
Tabla 3-3. Caracterización del PET. Datos suministrados por Peletizados V&V. 
Ensayo Norma Valor reportado 
Densidad ISO-1183 1.365 g/cm3 
Elongación a la rotura ISO-527 20% 
Punto de fusión ISO-3146 255 °C 
Módulo elasticidad en tensión ISO-527 3200 MPa 






3.2 Diseño de mezcla patrón 
 
El diseño de una mezcla asfáltica buscó establecer las proporciones óptimas de los agregados 
constitutivos y el ligante que producirían una mezcla para ser extendida y compactada en una 
superficie uniforme de textura adecuada, que fuese resistente a la deformación, que soportase 
sin agrietarse las deflexiones elásticas repetidas del pavimento, y que fuese impermeable al agua 
y durable ante las condiciones de intemperismo. 
 
La mezcla patrón de esta investigación fue una MSC-19, basada en las consideraciones de la 
norma INVIAS (2013). Esta dosificación tiene los parámetros de control para chequear la 
incidencia de las adiciones de PET que se llevan a cabo en etapas posteriores. Además, establece 
las cantidades de referencia y la fórmula de trabajo, de acuerdo con los materiales usados. 
 
Para el diseño se utiliza el método empírico Marshall, basado en el análisis de estabilidad, flujo 
y parámetros volumétricos. El espécimen usado en este ensayo se presenta en la Figura 3-7. 
 





3.2.1 Arreglo granulométrico 
 
Se utilizó como parámetro fijo para la gradación del material granular y la fórmula de trabajo, 
la línea media del huso INVIAS (2013) para una mezcla asfáltica MSC-19 (Artículo 450). Con 
estos datos se presenta la curva granulométrica para esta gradación particular. Considerando 
además, que los pesos por tamiz para la elaboración de una briqueta se determinan a partir de 
un peso total de 1200 [g]. Esto se presenta en la Figura 3-8. 
 




Para la elaboración de la mezcla semidensa convencional, se procedió de acuerdo con el arreglo 
granulométrico descrito anteriormente. Ver Tabla 3-4. 
 
El contenido óptimo de ligante se determinó a partir de la metodología Marshall. Fueron 
ensayados 4 contenidos distintos de cemento asfáltico, elaborando 4 briquetas para cada uno, 
siendo en total 16 especímenes sometidos al análisis de parámetros volumétricos, estabilidad y 













































3/4" 19.00 100 100 100 0 0 
1/2" 12.70 95 80 87.5 12.5 150 
3/8" 9.53 80 65 72.5 15 180 
No. 4 4.76 55 40 47.5 25 300 
No. 10 2.00 38 24 31 16.5 198 
No. 40 0.43 20 9 14.5 16.5 198 
No. 80 0.18 12 6 9 5.5 66 
No. 200 0.075 7 3 5 4 48 
Fondo  0 0 0 5 60 
Elaboración propia basado en INVIAS (2013). 
 





3.2.2 Determinación de parámetros volumétricos 
 
Es muy importante que para estimar el comportamiento de las mezclas asfálticas sean 
consideradas las proporciones volumétricas del asfalto y de los componentes del agregado. Esta 
sección describe el análisis volumétrico llevado a cabo para la mezcla patrón, el cual jugó un rol 
significativo en los procedimientos de diseño de las mezclas modificadas con PET. 
 
Las definiciones, conceptos y fórmulas que se presentan a continuación, correspondientes al 
numeral de Parámetros Volumétricos, son basadas en el Capítulo II del Manual del Instituto del 
Asfalto. 
 
 Gravedad específica bulk (Gsb) - Relación entre la masa en el aire de una unidad de 
volumen de un material permeable (incluyendo vacíos permeables e impermeables del 
material) a una temperatura indicada, y la masa en el aire de una unidad de volumen 
de agua destilada a la temperatura indicada. 
 
 =














P1, P2, Pn - porcentajes individuales por masa de agregado.  
G1, G2, Gn - gravedad especifica neta individual del agregado. 
 
 Gravedad especifica efectiva (Gse) - Relación entre la masa en el aire de una unidad de 
volumen de un material permeable (excluyendo vacíos permeables de asfalto) a la 
temperatura indicada, y la masa en el aire de una unidad de volumen de agua destilada 














Gmm - gravedad específica máxima de la mezcla sin vacíos de aire. 
Pmm - porcentaje de masa total de la mezcla suelta (100%). 
Pb - contenido de asfalto con el cual se determina la Gmm. 
Gb - gravedad especifica del asfalto. 
 
 Vacíos en el agregado mineral (VMA – Voids in Mineral Aggregate) - Volumen de 
espacio vacío intergranular entre las partículas del agregado de una mezcla asfáltica 
compactada, que incluye los vacíos de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado 
como un porcentaje del volumen total de la muestra. 
 





Gsb - gravedad específica bulk del total de agregado.  
Gmb - gravedad específica neta de la mezcla asfáltica compactada  
Ps - contenido de agregado  
 
 Contenido de asfalto efectivo (Pbe) - Contenido de asfalto total de una mezcla asfáltica 
menos la proporción de asfalto absorbido en las partículas del agregado. 
 
 =  +

100
×  (3.4) 
 
Pb - contenido de asfalto  
Pba - asfalto absorbido  
Ps - contendido de agregado  
 
 Vacíos de aire (Va) - Volumen total de una pequeña bolsa de aire entre las partículas 
cubiertas del agregado en una mezcla de pavimento compactado, expresado como el 









Gmm - gravedad específica máxima de la mezcla asfáltica.  
Gmb - gravedad específica bulk de la mezcla asfáltica compactada. 
 
 Vacíos llenados con asfalto (VFA – Voids Filled with Asphalt) - Volumen de espacio 
vacío intergranular entre las partículas del agregado que es ocupado por el asfalto 
efectivo.  
 





VMA - vacíos en el agregado mineral. 
Va - vacíos de aire en mezclas compactadas.  
 
Para el análisis de los parámetros volumétricos son tomados 3 pesos de cada uno de los 




3.2.3 Análisis de estabilidad y flujo 
 
La estabilidad de una mezcla asfáltica es su capacidad para restringir desplazamiento y 
deformación bajo las cargas del tránsito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma 
y textura bajo cargas repetidas. Un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones 
y otras señales que indican cambios en la mezcla. 
 
Los requisitos reales de estabilidad solo pueden ser determinados a partir de un análisis completo 




pero en ningún caso deben exceder las solicitaciones estimadas de tránsito, ya que valores de 
estabilidad significativamente altos conllevan a un pavimento poco flexible y menos durable de 
lo deseado. 
 
La estabilidad depende de la fricción y la adhesión interna. La fricción en las partículas del 
agregado está relacionada con características como su geometría y su textura superficial. La 
adhesión interna, por su parte resulta de la compatibilidad del ligante con el esqueleto granular. 
Un grado propio de fricción y adhesión interna en la mezcla, previene que las partículas de 
agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el tránsito. En 
general, mientras mayor sea la angularidad de las partículas y más rugosa su textura, más 
adecuada será la estabilidad. 
 
Por otro lado, el flujo representa la deformación de la briqueta. Indica propiamente la 
disminución en el diámetro de la misma. 
 
Las mezclas con valores bajos de fluencia y muy altos de estabilidad son consideradas demasiado 
frágiles y rígidas para una estructura de pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos 
de fluencia son consideradas demasiado plásticas y tienden a desarrollar con mayor facilidad 
deformaciones permanentes. 
 
Para la medición de la estabilidad y el flujo, como se describe en la metodología Marshall, fue 
necesario seguir la normativa INV-E-748-13. A continuación se describe en forma breve el 
procedimiento. 
 
 Las briquetas son cuerpos cilíndricos de 4 pulgadas de diámetro y 2,5 pulgadas de altura, 
que se compactaron con un martillo de 10 libras que cayó desde una altura de 18 
pulgadas, aplicando 75 golpes por cara.  
 
 Una vez fabricadas las probetas, fueron sumergidas en un baño de agua a 60°C. Esta 
temperatura representa la condición más extrema de servicio a la que será sometida la 




 La probeta fue removida del baño, secada y colocada rápidamente en la prensa Marshall, 
que consiste en un dispositivo que aplica la carga por medio de mordazas perimetrales. 
Se contó con una celda de carga de 10 [kN] y un sensor de deformación de 50 [mm]. El 
montaje del ensayo se puede ver en la Figura 3-10. 
 




 La carga de ensayo fue aplicada a la probeta en una velocidad constante de 50 [mm/min], 
hasta la falla, definida como la carga máxima que la briqueta fue capaz de resistir. 
 
 La carga de falla se registró como valor referencia de estabilidad Marshall y la lectura 
del medidor de deformación se registró como flujo. 
 
 Este proceso se repitió, bajo las mismas condiciones, para cada una de las briquetas 





En la Tabla 3-5 se presentan los datos tomados en el ensayo Marshall para la muestra patrón, 
MSC-19 convencional, en lo que corresponde a geometría, gravimetría, estabilidad y flujo. 
 
















1 5,0 61,3 1130,9 1200,1 711,1 9,91 2,51 
2 5,0 59,2 1134,6 1181,7 697,1 10,14 3,29 
3 5,0 58,6 1125,1 1183,9 705,5 10,20 3,51 
4 5,0 61,4 1127,9 1192,5 707,6 9,98 3,46 
5 5,5 59,9 1154,7 1199,7 698,4 10,80 3,30 
6 5,5 60,3 1155,1 1195,3 695,2 11,13 3,49 
7 5,5 61,6 1174,9 1224,3 720,2 11,40 2,69 
8 5,5 61,5 1158,4 1195,9 701,7 11,33 3,75 
9 6,0 60,1 1154,7 1179,3 686,5 9,77 4,10 
10 6,0 59,8 1157,8 1188,8 688,5 9,38 3,65 
11 6,0 59,5 1155,4 1189,5 688,2 9,78 3,79 
12 6,0 60,3 1159,4 1192,1 689,3 9,56 4,02 
13 6,5 60 1154,4 1185,7 684,5 8,07 3,95 
14 6,5 61,4 1158,3 1185,2 687,6 8,74 4,33 
15 6,5 60,4 1126,1 1155,4 672,7 8,93 3,90 
16 6,5 61,1 1132,6 1159,8 665,1 8,63 3,65 
 
 
Considerando los datos de la Tabla 3-5 y los pesos específicos reportados en la sección de 
Caracterización de Materiales, se efectuó el cálculo del ensayo Marshall, teniendo en cuenta los 
factores de corrección sobre el valor de estabilidad y densidad del agua, según indican las tablas 




En la Figura 3-11 y la Tabla 3-6 se presentan la síntesis de los cálculos efectuados en el ensayo 
Marshall y la graficas de análisis, respectivamente. 
 
 



































































































3.2.4 Determinación de la fórmula de trabajo patrón 
 
Para la obtención del porcentaje óptimo de cemento asfáltico se analizó la variación de cada uno 
de los parámetros de diseño, a partir de los lineamientos expuestos en el artículo INVIAS 450-
13 y se determinó que para un contenido de AC de 5.3%, se cumplen los requerimientos del nivel 
de tránsito NT3, como se muestra en la Tabla 3-7. 
 
Tabla 3-7. Análisis del porcentaje óptimo de AC.  






Asf = 5.3% 
Verificación 
Compactación Golpes/cara INV-E-748-13 75 75 Cumple 
Estabilidad kN INV-E-748-13 > 9.0 11.61 Cumple 
Flujo mm INV-E-748-13 2.0 - 3.5 3.33 Cumple 
Relación 
Estab/Flujo 
kN/mm INV-E-748-13 3.0 - 6.0 3.49 Cumple 
Vacíos con aire 
(Va) 
% INV-E-799-13 4.0 - 7.0 6.26 Cumple 
Vacíos agregado 
mineral (VAM) 
% INV-E-799-13 > 15.0 19.50 Cumple 
Vacíos llenos 
asfalto (VFA) 
% INV-E-799-13 65.0 - 75.0 68.02 Cumple 
Relación 
llenante/Pbe 
- INV-E-799-13 0.8 - 1.2 1.00 Cumple 
Basado en la especificación INV-450-13. 
 
A la luz de este análisis se definió como fórmula de trabajo, para la muestra patrón de la 





Gradación convencional MSC-19 
Contenido de cemento asfáltico – 5,3 [%] 
Densidad Bulk – 2.320 [kg/m3] 
Estabilidad Marshall – 1.184 [kg] 
Flujo – 3,3 [mm] 
Vacíos con aire (Va) – 6,3 [%] 
Vacíos en agregado mineral (VMA) – 19,5 [%] 
Vacíos llenos con asfalto (VFA) – 68,0 [%] 
 
3.3 Diseño de mezcla con incorporación de PET 
triturado 
 
Una vez determinada la fórmula de trabajo de la muestra patrón, se inició la etapa de mezclas 
con adición de PET triturado y lavado, en los tamaños y porcentajes objeto del estudio. Se 
prepararon en total 9 mezclas, a partir de 3 tamaños y 3 porcentajes de adición distintos, como 
se enunció antes en el documento. 
 
A través de los ensayos ejecutados para cada una de las mezclas con adición de PET, se analizó 
su comportamiento, siguiendo los mismos procedimientos que en el caso de la mezcla patrón, 
tanto para los parámetros volumétricos, como para el caso de estabilidad y flujo, acorde con el 
método Marshall, buscando aquellas muestras que exhiban las mejores características, para 
someterlas a un análisis detallado del desempeño estructural con análisis de módulo elástico por 
tensión indirecta y el análisis de la deformación plástica en pista. 
 
Se estudió, además la incidencia del tamaño del PET como variable experimental y de manera 
análoga el porcentaje de PET adicionado, mediante el tratamiento estadístico de los datos. 
 
En las siguientes secciones del documento se presentan en detalle las etapas que llevaron al 
diseño de la mezcla con incorporación de PET triturado dentro del esqueleto mineral. 
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3.3.1 Proceso de incorporación del PET triturado 
 
La adición de PET se consideró como parte del agregado constitutivo de cada una de las mezclas. 
Sin embargo, no se reemplazó un tamaño de agregados en particular, sino que se afectó toda la 
curva granulométrica, pensando en conservar la misma naturaleza semidensa de la mezcla 
patrón. En otras palabras, el porcentaje de PET adicionado, en peso, fue descontado en igual 
proporción en cada uno de los 8 rangos granulométricos que la normativa INVIAS (2013) indica 
para la preparación de una mezcla semidensa. 
 




Debido a que el punto de fusión del PET es de 255°C aproximadamente, y es claro que se 
encuentra por encima de las temperaturas de mezclado y compactación seleccionadas en la curva 
reológica del cemento asfáltico, no se buscó fundir el PET, ni diluirlo. Por el contrario, se 
conservó la geometría de trituración, que es una de las variables por analizar. Así pues, el PET 
fue adicionado a los agregados y precalentado en conjunto hasta 155°C, 10°C por encima de la 




ningún cambio significativo en el material a causa de la temperatura, ni durante la etapa de 
mezclado. 
3.3.2 Tipos de mezcla con adición de PET triturado 
 
En adelante, para efectos de practicidad en el análisis metodológico, serán usadas las siguientes 
convenciones, para hacer referencia a cada tipo de mezcla, según la adición en peso, de cada 
tamaño de PET triturado. 
 
Tabla 3-8. Nomenclatura de las mezclas de la investigación 
Mezcla A Mezcla patrón MSC-19 convencional 
Mezcla B Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 0,5-2,0 [mm] en un 0,5% 
Mezcla C Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 0,5-2,0 [mm] en un 1,0% 
Mezcla D Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 0,5-2,0 [mm] en un 2,0% 
Mezcla E Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 2,0 [mm] en un 0,5% 
Mezcla F Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 2,0 [mm] en un 1,0% 
Mezcla G Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 2,0 [mm] en un 2,0% 
Mezcla H Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 5,0 [mm] en un 0,5% 
Mezcla I Mezcla MSC-19 con adición de PET triturado 5,0 [mm] en un 1,0% 








3.3.3 Ensayo Marshall para mezclas con adición de PET 
triturado 
 
Inicialmente, fueron fabricadas 27 probetas, correspondientes a 3 tamaños de PET triturado, 
cada uno adicionado en 3 porcentajes, con 3 repeticiones para cada tipología, como se observa 
en la Figura 3-13. 
 




Una vez elaboradas las briquetas, se procedió de manera análoga que en el caso de la muestra 
patrón, siguiendo el procedimiento descrito en la normativa INV-E-748-13. En la Tabla 3-9 se 

























1 60,3 1188,7 1213,8 710,4 8,63 3,91 
2 60,9 1197,3 1222,4 717,5 9,83 3,21 
3 61,2 1197,4 1216,8 714,0 10,94 3,30 
C 
1 59,1 1174,4 1195,1 703,2 11,80 3,17 
2 59,3 1167,6 1183,9 695,7 13,49 3,63 
3 61,9 1216,2 1231,7 727,2 11,23 3,28 
D 
1 61,2 1190,1 1202,2 703,4 9,31 4,04 
2 61,8 1192,5 1207,3 705,1 13,82 3,26 
3 61,9 1180,3 1198,9 701,4 11,12 3,79 
E 
1 59,8 1189,0 1219,7 714,9 10,71 4,85 
2 59,7 1181,4 1213,6 706,8 10,61 3,15 
3 59,5 1192,4 1217,4 716,9 8,81 3,58 
F 
1 60 1181,9 1203,9 703,2 8,80 3,27 
2 60,5 1185,4 1213,9 706,3 14,01 3,67 
3 59,3 1153,7 1182,5 688,7 7,32 4,19 
G 
1 59,5 1188,1 1199,7 700,5 8,62 3,81 
2 61,5 1185,6 1205,3 696,7 10,10 3,26 
3 61,9 1200,2 1224,3 712,8 9,72 3,40 
H 
1 60 1196,1 1221,9 717,9 11,51 3,74 
2 60,9 1182,8 1214,3 706,7 10,91 3,35 
3 58,7 1178,1 1209,8 709,6 11,01 3,27 
I 
1 60,4 1184,8 1209,5 708,9 9,74 4,07 
2 60,6 1172,4 1210,1 696,8 11,11 4,86 
3 61,1 1205,4 1235,7 720,6 11,47 3,34 
J 
1 61,2 1176,1 1198,2 690,6 8,22 4,90 
2 61,7 1194,6 1223,4 705,6 11,73 2,44 










Las mezclas que exhibieron un mejor comportamiento en el análisis de estabilidad y flujo fueron 
la C, con un contenido del 1% de PET triturado de 0,5-2,0 [mm]; y la mezcla H, con 0,5% de 
PET triturado de 5,0 [mm], presentando valores de 1367,5 [kg] y 1257,9 [kg], respectivamente. 
Por esta razón, se procede a analizarlas en conjunto con la mezcla patrón, mediante las 
metodologías de caracterización dinámica. 
 
 
3.4 Ensayos de caracterización dinámica 
 
Esta sección corresponde a los ensayos de desempeño estructural efectuados sobre las mezclas 
A, C y H, respectivamente, buscando determinar su comportamiento en un nivel más específico, 
luego de exhibir características satisfactorias en el ensayo bajo la metodología Marshall. 
 
Ya que estas pruebas presentan un alto grado de especificidad y no se cuenta con los equipos 
necesarios a nivel interno, en la Universidad Nacional de Colombia, las muestras fueron 
ensayadas en el laboratorio de CONCRESERVICIOS S.A.S. en la ciudad de Bogotá, contando 




3.4.1 Ensayo de módulo resiliente por tensión indirecta 
 
El ensayo de tensión indirecta con cargas repetidas, para determinar el módulo resiliente de las 
mezclas asfálticas se lleva a cabo aplicando cargas de compresión con un dispositivo. La carga 
se aplica verticalmente en un plano diametral de un espécimen cilíndrico. La deformación 
horizontal resultante del espécimen se mide y este resultado, junto con la relación de Poisson 
supuesta, se emplea para calcular un módulo resiliente. Usualmente la relación de Poisson del 
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ensayo resiliente se determina empleando deformaciones recuperables de pequeña magnitud que 
se miden durante el ensayo. El montaje de la prueba de puede ver en la Figura 3-14. 
 




De la interpretación de los datos de deformación resultan dos valores de módulo resiliente. El 
módulo instantáneo, que se calcula a partir de la deformación recuperable en la etapa de descarga 
de un ciclo, y el módulo total que incluye, tanto la deformación instantánea, como la deformación 
recuperable dependiente del tiempo, que continúa desarrollándose durante la descarga y el resto 
de periodo de un ciclo. 
 
De acuerdo con la norma INV-E-749-13, el ensayo de tensión indirecta con cargas repetidas para 
determinar el módulo resiliente de mezclas asfálticas se llevó a cabo aplicando cargas de 
compresión con un dispositivo que las imprime en forma de onda sinusoidal. Los especímenes de 
este estudio fueron ensayados a una frecuencia de 10 Hz, que se mantuvo constante para todas 
las repeticiones, además, teniendo en cuenta que esta prueba no es destructiva, fue posible 
evaluar la incidencia de la temperatura en el comportamiento dinámico de la mezcla asfáltica 





En la especificación INVIAS, artículo 450, se plantea un valor de referencia para el módulo 
resiliente de 10.000 [MPa] en el caso de las mezclas de gradación continua. 
 
Se elaboraron 9 especímenes de las mezclas asfálticas A, C y H, con las condiciones definidas 
para cada mezcla, replicando las condiciones de preparación y compactación llevadas a cabo en 
la etapa Marshall.  
 
A continuación, se presentan los resultados de cada una de las mezclas ensayadas con esta 
metodología, iniciando por la Mezcla A, que corresponde a la mezcla patrón MSC-19 
convencional. 
 













5 10 2162 1,52 13641 
20 10 2190 2,26 8943 
40 10 2194 8,92 2265 
 
 
Los resultados del ensayo sobre la mezcla A, para cada una de las temperaturas se muestran en 














Seguido, se presentan los resultados del ensayo para la Mezcla C. 
 













5 10 1498 0,85 16925 
20 10 1498 1,14 12251 
40 10 1502 2,63 5412 
 
 






































Finalmente, se presentan los resultados para los especímenes ensayados de la Mezcla H. 
 
 













5 10 1933 1,15 16507 
20 10 1933 1,87 10170 
40 10 1932 9,52 2006 
 
 


































En el siguiente capítulo del documento se presentan las comparaciones entre las 3 mezclas 
ensayadas en la prueba de módulo resiliente por tracción indirecta. 
 
3.4.2 Ensayo de deformación plástica en pista 
 
El ensayo de pista en laboratorio, siguiendo la normativa INV-E-756-13, consistió en someter 
una probeta prismática de mezcla asfáltica, al paso alternativo de una rueda, en condiciones 
determinadas de presión y temperatura, midiéndose periódicamente la profundidad de la 
deformación producida.  
 
Las probetas tenían una geometría de 300 x 300 x 50 [mm], y se compactaron por vibración. El 
ensayo se realizó a una temperatura constante de 60ºC, haciendo pasar una rueda metálica, de 
20 [cm] de diámetro, dotada de una banda de rodadura de caucho macizo de 5 [cm] de ancho y 
2 [cm] de espesor, ejerciendo una presión de contacto sobre la superficie de la probeta prismática 
de 900 [kN/m2]. La frecuencia del movimiento pendular fue de 42 pasadas por minuto, con un 



































Durante el ensayo se determinaron las deformaciones totales de la probeta en los minutos 1, 3 
y 5, a continuación, cada 5 minutos hasta completar los primeros 45 minutos, y cada 15 minutos 
hasta finalizar los 120 minutos de duración del ensayo. Todos los datos son presentados en una 
curva de deformación con respecto al tiempo. 
 
Se elaboraron 3 especímenes para cada una de las mezclas asfálticas A, C y H, con las condiciones 
definidas en la fórmula de trabajo respectiva, replicando las condiciones de preparación y 















La especificación INVIAS, en el artículo 450, fija los valores límites para la velocidad de 
deformación plástica de la mezcla en el intervalo 105-120 minutos, debiendo ser inferior a 15 
[µm/min]. De esta forma se garantiza que en el intermedio del periodo de funcionamiento de la 
capa asfáltica sean controlados fenómenos como el ahuellamiento. 
 














Tabla 3-14. Datos tomados en ensayo de deformación plástica en pista - Mezcla A. 
Tiempo [min] 
Deformación acumulada [mm] 
Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 Promedio 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0,005 0,110 0,071 0,062 
3 0,159 0,202 0,130 0,164 
5 0,169 0,268 0,231 0,223 
10 0,263 0,292 0,335 0,297 
15 0,298 0,325 0,418 0,347 
20 0,353 0,364 0,493 0,403 
25 0,375 0,377 0,583 0,445 
30 0,389 0,388 0,633 0,470 
35 0,417 0,431 0,655 0,501 
40 0,450 0,441 0,703 0,531 
45 0,480 0,521 0,713 0,571 
60 0,492 0,543 0,787 0,607 
75 0,513 0,576 0,867 0,652 
90 0,535 0,598 0,889 0,674 
105 0,554 0,678 0,924 0,719 
120 0,584 0,729 0,951 0,755 
 
 





Tabla 3-15. Datos tomados en ensayo de deformación plástica en pista - Mezcla C. 
Tiempo [min] 
Deformación acumulada [mm] 
Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 Promedio 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0,070 0,147 0,090 0,102 
3 0,105 0,235 0,149 0,163 
5 0,167 0,308 0,216 0,230 
10 0,251 0,343 0,276 0,290 
15 0,297 0,403 0,330 0,343 
20 0,317 0,436 0,356 0,370 
25 0,331 0,466 0,378 0,392 
30 0,367 0,486 0,405 0,419 
35 0,392 0,507 0,429 0,443 
40 0,407 0,537 0,451 0,465 
45 0,425 0,550 0,467 0,481 
60 0,484 0,636 0,539 0,553 
75 0,531 0,649 0,570 0,583 
90 0,561 0,693 0,603 0,619 
105 0,585 0,722 0,634 0,647 
120 0,619 0,724 0,660 0,668 
 
 






Tabla 3-16. Datos tomados en ensayo de deformación plástica en pista - Mezcla H. 
Tiempo [min] 
Deformación acumulada [mm] 
Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 Promedio 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0,294 0,343 0,314 0,317 
3 0,473 0,547 0,506 0,509 
5 0,550 0,589 0,562 0,567 
10 0,638 0,732 0,681 0,684 
15 0,699 0,787 0,739 0,742 
20 0,739 0,807 0,769 0,772 
25 0,748 0,827 0,780 0,785 
30 0,789 0,836 0,807 0,811 
35 0,814 0,857 0,831 0,834 
40 0,836 0,869 0,849 0,851 
45 0,867 0,893 0,876 0,879 
60 0,891 0,901 0,892 0,895 
75 0,915 0,990 0,947 0,951 
90 0,961 1,006 0,977 0,981 
105 0,970 1,013 0,987 0,990 
120 1,030 1,082 1,056 1,056 
 
 
A partir de los datos presentados en las tablas anteriores, se construyen cada una de las 








La representación gráfica del ensayo sobre la Mezcla C se presenta en la Figura 3-21. 
 



































































En el siguiente capítulo del documento se presentan las comparaciones entre las 3 mezclas 
ensayadas en la prueba de deformación plástica en pista. 
 
3.5 Análisis por microscopía electrónica 
 
La microscopía electrónica de barrido de electrones (SEM) es una técnica de análisis superficial, 
que consiste en enfocar sobre una muestra electrodensa (opaca a los electrones) un fino haz de 
electrones acelerado con energías de excitación desde 0.1kV hasta 30kV. El haz de electrones se 
desplaza sobre la superficie de la muestra realizando un barrido que obedece a una trayectoria 
de líneas paralelas. La interacción del haz de electrones con la muestra produce diversas señales 
(electrones secundarios, electrones retrodispersados, emisión de rayos X, etc.), que son recogidas 
por distintos detectores, los cuales permiten la observación, caracterización y microanálisis 
superficial de materiales tanto orgánicos como inorgánicos. 
 
Un microscopio de barrido de electrones funciona con un haz de electrones producido por una 





























o un cañón de emisión de campo FEG, de las siglas en inglés Field Emission Gun. Al cañón se 
le aplica un potencial eléctrico que acelera el haz de electrones hacia una columna, éste es 
focalizado por medio de lentes electromagnéticas sobre la muestra (toda la trayectoria de los 
electrones debe estar en vacío, de lo contrario, los electrones colisionarían con las moléculas de 
aire y serán absorbidos). Los electrones chocan e interactúan con la muestra produciendo varias 
señales que son recogidas de acuerdo con la señal y con los detectores presentes. La magnificación 
de la imagen se produce por un conjunto de lentes electromagnéticas que mediante un 
tratamiento adecuado de las señales electrónicas son proyectadas en un tubo de rayos catódicos 
(CRT). 
 
Figura 3-23. Microscopio electrónico de barrido. Phenom XL. 
 
Tomada de Phenom World Co. 
 
Para los análisis propios de este trabajo fue utilizado el equipo Phenom XL, mostrado en la 
Figura 3-23, un microscopio de fabricación holandesa que trabaja con voltajes de aceleración de 
electrones de hasta 15 kV y con capacidad óptica de hasta 100.000x, propiedad del Laboratorio 
CECOLTEC, ubicado en la ciudad de Medellín. Las muestras usadas en esta etapa 
correspondieron a pequeños fragmentos cortados con equipos de precisión en un diámetro de 19 
mm, a partir de los especímenes de control no fallados en la etapa de caracterización dinámica, 
de las mezclas A, C y H. A continuación, se presenta la disposición de las muestras en el bastidor 








El análisis de la microestructura es de gran importancia en materiales aglomerados, como es el 
caso de las mezclas asfálticas. La microscopía electrónica de barrido es una técnica muy utilizada 
en los estudios más recientes que se reportan como literatura base de esta investigación. Xie et 
al. (2017), reportan en su trabajo micrografías de la mezcla asfáltica con incorporación de escoria 
de alto horno, buscando conocer el arreglo estructural de la mezcla, el tamaño y la disposición 
de los agregados dentro de la matriz. En este alcance se realizaron una serie de escaneos sobre 
las muestras buscando conocer la disposición del PET triturado dentro de la mezcla asfáltica. 
 
Inicialmente, son presentadas las micrografías de la mezcla A, como punto de referencia para 
los análisis de las demás. En la Figura 3-25 se puede apreciar la distribución uniforme de las 
partículas que constituyen el agregado de la mezcla. Por otro lado, en la Figura 3-26 es posible 
visualizar un contenido de vacíos controlado, propio de las mezclas semidensas. En lo que 
respecta a las mezclas C y H, las Figuras de la 3-27 a la 3-30, presentan la distribución de las 
escamas de PET en la matriz. En el caso de la mezcla C se observa una mayor concentración 
de escamas, debido a que son partículas de menor tamaño que en el caso de la mezcla H, y por 
lo tanto acumula más trozos del material por unidad de peso. 
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Figura 3-25. Micrografía SEM - Mezcla A - Toma 1. 
 
 





Figura 3-27. Micrografía SEM - Mezcla C - Toma 1. 
 
 




Figura 3-29. Micrografía SEM - Mezcla H - Toma 1. 
 
 





4. Análisis de resultados 
En este capítulo del trabajo se presentan los análisis comparativos provenientes de los resultados 
de cada una de las pruebas ejecutadas. En principio, son vistos los parámetros volumétricos de 
las mezclas con PET respecto a la mezcla patrón. Seguido, se muestra la evaluación en lo que 
respecta a estabilidad y flujo. Posteriormente, las pruebas de caracterización dinámica que 
permiten obtener la fórmula de trabajo para una MSC-19 con incorporación de PET. Para 
finalizar, se desarrolla un diseño básico de una estructura de pavimento, que permita establecer 
diferencias técnicas y económicas de la mezcla con PET, buscando determinar en forma 
preliminar su viabilidad para proyectos de construcción de carreteras. Todo esto en virtud de 
dar respuesta a las preguntas planteadas como objetivos de la investigación. 
 
 
4.1 Comparativo de características volumétricas 
 
Para empezar, en esta sección se analiza la variación del porcentaje de vacíos con aire en función 
de las adiciones de PET. En la Figura 4-1 se puede observar un mínimo absoluto en la Mezcla 
C, cuyo valor se encuentra por debajo del 4% y un máximo en la Mezcla J sobre el 7%. Entre 
3% y 8% se encuentran todas las mezclas, lo que posibilitaría su uso en capas intermedias y de 
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Se considera que la Mezcla C, presenta los vacíos más bajos, debido a que contiene una 
proporción adecuada de PET triturado en su gradación más pequeña, lo que hace que se llenen 
algunos de los espacios con aire dentro de la matriz.  
 
Respecto a las mezclas con incorporación de PET de tamaño 5,0 [mm], se presenta un 
comportamiento creciente del porcentaje de vacíos, en la medida que crece la adición del 
polímero. Esto se explica por ser el mayor tamaño analizado, y no tener la posibilidad de llenar 
todos los vacíos, alterando levemente la granulometría de la mezcla. 
 
El porcentaje de vacíos llenos con asfalto se presenta en la Figura 4-2. Se puede apreciar una 
tendencia decreciente en medida que aumenta bien el porcentaje de adición o bien el tamaño del 
PET triturado. A nivel general, esto puede explicarse debido a que el PET se constituye como 
un agregado más, por lo tanto, el asfalto también lo recubre y el agregado mineral cuenta con 
menos ligante disponible. No obstante, en ninguno de los casos se llega al límite inferior de la 


































4.2 Comparativo de estabilidad y flujo 
 
Se analiza el comportamiento de las 9 mezclas modificadas en conjunto con la mezcla patrón, 
en lo que respecta a la etapa de estabilidad y flujo, como la parte más relevante del método 
Marshall. En la Figura 4-3 se presentan los valores de estabilidad con respecto a lo estipulado 
en la norma INVIAS (2013), donde se exige para un NT3, un mínimo de 900 [kg]. En particular 
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De otro lado, la normativa INVIAS (2013), define un límite para el flujo de los especímenes 
ensayados de 3,5 [mm]. En la Figura 4-4 se observa que las mezclas B, C y H son las únicas que 
cumplen con este criterio. 
 










































Ahora bien, si se superponen las curvas de estabilidad y de vacíos con aire, puede apreciarse que 
los vacíos influyen directamente en la estabilidad (Figura 4-5). La mezcla C, que tiene el 
porcentaje de vacíos más bajo, presenta también la mejor estabilidad. En las mezclas con PET 
de mayor tamaño, en la medida que crecen los vacíos, decae significativamente la estabilidad. 
 





4.3 Análisis de variables influyentes en la adición de 
PET 
 
Para efectos de este estudio, se utilizó la técnica de análisis factorial para determinar la 
significancia de las dos variables objeto de análisis en las adiciones dentro de la mezcla asfáltica: 
El tamaño de las partículas de PET y el porcentaje en peso de adición. Dado que para cada 
combinación fueron analizados tres especímenes, se considera un modelo bifactorial con 



















A B C D E F G H I J
Estabilidad [kg] Vacios con aire
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De la Fuente (2011) define un análisis factorial como una técnica de reducción de datos, que 
sirve para encontrar grupos homogéneos a partir de un conjunto numeroso de variables. Los 
grupos homogéneos se forman con las variables que se correlacionan significativamente entre sí 
y procurando, inicialmente, que unos grupos sean independientes de otros. Cuando se recogen 
un gran número de variables de forma simultánea. A diferencia de lo que ocurre en otras técnicas 
como el análisis de varianza o el de regresión, en el análisis factorial todas las variables del 
análisis cumplen el mismo papel: todas ellas son independientes desde el punto de vista 
conceptual. 
 
Para el análisis bifactorial se trabajó con ayuda de la versión básica 10.0.7. del software 
estadístico Design-Expert®. Se introdujeron los niveles de variación de cada una de las variables 
de análisis y las respuestas experimentales basadas en la medición de estabilidad en cada uno 
de los especímenes, como se presenta en la Figura 4-6. 
 
Figura 4-6. Datos experimentales del análisis bifactorial. 
 





Inicialmente, a partir de estos datos y con ayuda del software, se construye una superficie en 3 
dimensiones que representa, mediante un modelo polinómico, el comportamiento de las mezclas 
asfálticas con PET ensayadas en la investigación, en lo que respecta al parámetro de estabilidad. 
 
Figura 4-7. Modelo 3D - Respuesta de mezclas con PET en parámetro estabilidad. 
 
Elaboración propia en software Design-Expert®. 
 
 
Con base en el modelo 3D, se pueden establecer los siguientes patrones de comportamiento en 
la estabilidad de las mezclas modificadas: 
 
Para los tamaños de PET más pequeños, en porcentajes de adición bajos, se tienen las respuestas 
más bajas en estabilidad. En la medida que aumenta el porcentaje de adición crece la estabilidad, 
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Para los tamaños de PET más grandes, en pequeños porcentajes de adición se tiene la mejor 
respuesta de estabilidad. En la medida que crece el porcentaje de adición, disminuye la 
estabilidad. 
 
Así pues, se puede argumentar la selección de la Mezcla C (Tamaño pequeño, porcentaje adición 
intermedio) y la Mezcla H (Tamaño grande, porcentaje adición bajo), como las de mejor 
comportamiento, para llevar a cabo la evaluación dinámica de desempeño. 
 
 
4.3.1 Análisis estadístico de las variables 
 
Según expone De la Fuente (2011), el análisis estadístico para un modelo bifactorial con 
replicación está dado a partir de una tabla de análisis de varianza (ANOVA) y los valores 
experimentales se deben analizar a partir de la distribución F de Fischer. Esta tabla también 
fue construida con ayuda del software Design-Expert®, como sigue. 
 









Factor A  
(Tamaño) 
70448,4 2 35224,2 1,26 
Factor B 
(Adición %) 
108210,2 2 54105,1 1,94 
Interacción 
(A x B) 
363455,2 4 90863,8 3,26 
Residual 501280,5 18 27848,9 - 






Una vez construida la tabla ANOVA, se determinó la significancia de cada una de las variables 
y de su interacción, verificando la posibilidad de rechazar la hipótesis nula, con una probabilidad 
del 95% a partir de la distribución F de Fischer. Se definió como hipótesis nula que todos los 
factores analizados fuesen estadísticamente iguales, es decir, que todos tuviesen la misma 
influencia en la respuesta del modelo. 
 
Tabla 4-2. Análisis estadístico de significancia de las variables estudiadas. 
Factor Valor F de Fischer F experimental 
F (A) F (0.05,2,18) 3,55 1,26 No significativo 
F (B) F (0.05,2,18) 3,55 1,94 No significativo 
F (A x B) F (0.05,4,18) 2,93 3,26 Significativo 
 
 
Se puede afirmar que, como los valores F experimentales para cada variable, no superan los 
valores F de la tabla de la distribución, entonces las variables de tamaño y porcentaje de adición 
no son significativas por separado. Sin embargo, la significancia de la interacción de ambas 
variables confirma que la combinación de tamaño y porcentaje de adición efectivamente incide 
en el comportamiento de la mezcla. 
 
 
4.4 Comparativo de caracterización dinámica 
 
Son analizados en esta sección los resultados obtenidos en los ensayos de desempeño dinámico 
de la mezcla asfáltica. A partir de las observaciones que se pudo establecer respecto a cada uno 
de los ensayos, se determinó la incidencia real del PET triturado en la matriz granular de las 
mezclas. 
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4.4.1 Módulo resiliente por tensión indirecta 
 
En primer lugar, es importante destacar que las tres mezclas ensayadas presentaron valores 
acordes al estándar de la normativa INVIAS (2013) en lo que respecta a la medición efectuada 
a 20°C, es decir, 10000 [MPa]. 
 
En la Figura 4-8 se muestra el comportamiento de las 3 mezclas evaluadas mediante este ensayo. 
Se observa claramente que la mezcla C se encuentra por encima de la mezcla patrón en las 3 
temperaturas. En el caso del módulo a 20°C, que es el referente en ingeniería de pavimentos, la 
Mezcla C presenta un incremento del 37%, mientras que la Mezcla H tiene un 14% por encima 
de la Mezcla A. 
 
No obstante, el comportamiento general de la Mezcla H se da con una pendiente decreciente 
más pronunciada, es decir, que es una mezcla asfáltica más susceptible a la temperatura. Este 
comportamiento puede obedecer a que es una mezcla con más vacíos, lo que posibilita la fluencia 
del cemento asfáltico. 
 





































Por otro lado, en la Figura 4-9, se presentan las deformaciones totales acumuladas a lo largo del 
ensayo de módulo resiliente, en las que se puede apreciar que las mezclas A y H presentan un 
valor similar para temperaturas por encima de los 20°C. La mezcla C tiene un nivel de 
deformación muy bajo, este comportamiento se atribuye a los vacíos con aire en la mezcla, que 
es bajo respecto a las tipologías A y H. Estas últimas presentan valores muy semejantes, en 
torno al 7%, como se ve en la sección de parámetros volumétricos. 
  




4.4.2 Deformación plástica en pista 
 
En el ensayo de deformación plástica se obtuvo un comportamiento satisfactorio para las tres 
mezclas, en términos generales. En la Figura 4-10 se puede apreciar la curva de deformación 
respecto al tiempo, para los tres tipos de mezcla ensayados. Para las curvas A y C se observa 
un comportamiento similar hasta los primeros 20 minutos de la prueba, a partir de ese momento 
se aprecia una disminución en la velocidad de deformación en la Mezcla C. En lo que respecta 
a la Mezcla H se presenta una velocidad de deformación elevada al inicio de la prueba, respecto 
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Las partículas de PET de menor tamaño distribuidas en la Mezcla C dan origen a un material 
con mejor comportamiento que la Mezcla H. En lo que corresponde a la prueba de pista, esta 
última presenta un 58% más de deformación. 
 




En la Figura 4-11 se presentan la variación en la velocidad de deformación, para un tiempo entre 
105 y 120 minutos durante el ensayo. Se observa para la Mezcla A un valor de referencia de 2,4 
[µm/min], para la Mezcla C una velocidad de 1,4 [µm/min]. Así mismo, para la Mezcla H se 
obtienen 4,4 [µm/min].  
 
La Mezcla C exhibe una disminución del 42% en la velocidad de deformación plástica, respecto 
a la mezcla patrón. Por otro lado, la Mezcla H presenta un aumento de 83% en el mismo ítem. 
No obstante, todos los valores se encuentran por debajo de la especificación INVIAS (2013), que 
permite hasta 15,0 [µm/min]. 
 
Además, cuando se incluyen en la Figura 4-11 los valores acumulados de deformación, puede 

































velocidades de deformación. Lo que según Xiao (2009), es una buena forma para chequear la 
validez del ensayo. 
 




4.5 Análisis basado en la microscopía electrónica 
(SEM)  
 
Con el trabajo basado en la metodología SEM se buscó determinar la disposición efectiva de las 
escamas de PET triturado dentro de la mezcla asfáltica. Se encontró que es válido lo que se 
tenía estimado al inicio de la investigación: Por la geometría plana del PET, las escamas se 
posicionan entre las partículas generando un puente de adherencia entre ellas, que contribuye a 
la transferencia de cargas y actúa como un refuerzo para atender las solicitaciones de tensión. 
 
La adherencia del PET con el cemento asfáltico se estima que es favorable, debido a que son 
dos sustancias de naturaleza similar. Además, la ubicación de las escamas de PET en zonas 
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compatibilidad con los agregados, por lo que efectivamente se puede hablar del PET como un 
agregado constitutivo. 
 
La Figura 4-12 es una micrografía de la Mezcla C en la que se analizó la longitud del PET 
triturado en el área transversal observada en la superficie de corte del espécimen. Se puede 
observar en la imagen una aproximación de 712 [µm], o bien 0,71 [mm], que evidentemente 
corresponde con el rango de tamaños de 0,5 [mm] a 2,0 [mm]. 
 
Figura 4-12. Determinación de las dimensiones del PET dentro de la mezcla asfáltica. 
 
 
Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis de los especímenes por espectrometría de dispersión 
de energía de rayos X (EDS), una técnica complementaria al análisis SEM, con la que se pueden 
estimar la distribución y las cantidades de los elementos presentes en la muestra. En la Figura 




La diversidad de tonalidades representa cada uno de los elementos hallados, y es claro que 
predominan dos colores: Naranja y turquesa. El primero corresponde al Silicio, que por su 
predominancia en la corteza terrestre se relaciona con los agregados pétreos en la matriz de la 
mezcla. El tono azul turquesa por su lado, corresponde al Carbono, presente en gran proporción 
dentro de las cadenas poliméricas, que constituyen por ejemplo el PET, además de los 
hidrocarburos, que son componentes significativos en el caso del ligante asfáltico. Otros tonos 
aparecen en menor proporción, representando algunas combinaciones especificas en el agregado, 
o bien desviaciones leves en la medición. Se observa que el PET está completamente recubierto 
de cemento asfáltico, lo que es otro indicio de compatibilidad. 
 
Figura 4-13. Análisis EDS de una porción con PET dentro de la Mezcla H. 
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4.6 Determinación de la fórmula de trabajo 
 
En esta sección se presenta, como resultado de todos los análisis de la investigación, lo que sería 
la fórmula de trabajo seleccionada, para la producción de mezclas asfálticas con las condiciones 
evaluadas aquí.  
 
Considerando en principio, que el PET triturado mostró buenas características en trabajabilidad 
y capacidad de incorporación dentro del esqueleto mineral de la mezcla, puede estimarse que 
efectivamente se comporta como parte del agregado constitutivo y que, no altera el 
comportamiento de la misma durante la compactación. 
 
En función de los análisis llevados a cabo a lo largo de la investigación, puede determinarse que 
la dosificación más adecuada para una mezcla asfáltica con incorporación de PET triturado es 
la que se denominó Mezcla C, que presenta las características descritas a continuación en la 
fórmula de trabajo. 
 
 
Gradación convencional MSC-19 
Contenido de cemento asfáltico – 5,3 [%] 
Contenido de PET triturado < 2 mm – 1,0 [%] 
Densidad Bulk – 2.391 [kg/m3] 
Estabilidad Marshall – 1.368 [kg] 
Flujo – 3,4 [mm] 
Vacíos con aire (Va) – 3,4 [%] 
Vacíos en agregado mineral (VMA) – 17,1 [%] 






4.7 Diseño de estructura de pavimento 
 
Este ejercicio fue desarrollado con el objetivo de entender mejor el comportamiento de las 
mezclas asfálticas analizadas en la investigación. Solo a través del dimensionamiento de una 
estructura de pavimento, pueden verse materializados aquellos cambios substanciales 
ocasionados por las adiciones de PET triturado.  
 
Básicamente, se llevaron a cabo 2 diseños según la metodología ASSHTO (1993), fijando los 
parámetros de las capas subyacentes a la carpeta asfáltica, así como las solicitaciones 
estructurales, para que las diferencias únicamente correspondieran a las propiedades de la 
mezcla. 
 
Tabla 4-3. Parámetros usados en el dimensionamiento de estructura de pavimento. 










Carpeta A - 8.943 0,81 3 - 2,43 
Base 70 - 0,13 6 1,0 0,78 
Subbase 40 - 0,12 8 1,0 0,96 
     TOTAL 4,17 
Carpeta C - 12.251 0,97 3 - 2,90 
Base 70 - 0,13 6 1,0 0,78 
Subbase 40 - 0,12 8 1,0 0,96 




92 Análisis de resultados 
 
Se buscó determinar la capacidad de ambas estructuras, expresada en número de ejes 
equivalentes de 80 [kN], considerando el módulo resiliente de las mezclas, determinado en el 
ensayo de tensión indirecta, como base para estimar el coeficiente de capa. A continuación, se 
presentan los parámetros usados para el dimensionamiento de cada una de las estructuras. Se 
consideró en ambos casos una subrasante con CBR 4 [%]. 
 
Una vez determinados los respectivos números estructurales, fue estimado el número de ejes 
equivalentes, con ayuda del aplicativo Ecuación ASSHTO-93, desarrollado por el ingeniero 
colombiano Luis Ricardo Vásquez Varela. 
 
Figura 4-14. Cálculo de ejes equivalentes - Estructura con carpeta en Mezclas A y C. 
 
Elaboración propia a partir de aplicativo Ecuación ASSHTO-93. 
 
 
En la Figura 4-14 se presenta el cálculo de los ejes equivalentes para cada una de las estructuras. 
Obteniendo un valor de 4.413.448 EE, en el caso de una estructura de pavimento con carpeta 
en la mezcla A, y 9.492.165 EE si la carpeta está constituida por la mezcla C. Esto muestra que 
el número de repeticiones admisibles en la vía se duplica en el caso de esta estructura típica y 






4.8 Análisis de costos de producción 
 
Se consideró importante también, analizar el precio unitario de la mezcla asfáltica, para 
balancear los beneficios técnicos de la adición de PET, respecto a lo que representa el sobrecosto 
en el proceso de producción.  
 
Tabla 4-4. Análisis de precios unitarios - Producción de mezcla asfáltica MSC-19. 
Equipos y herramientas           
Descripción Unidad Cantidad Rend [Hr/ton] V Unitario Total 
Cargador C938H Gl 1 0,015  $    102.000   $         1.500  
Planta mezcla asfáltica UADM120 Gl 1 0,015  $    442.000   $         6.500  
Energía eléctrica Gl 1 0,015  $      65.195   $            959  
          
 $         
8.959  
Materiales 
    
  
Descripción Unidad Cantidad 
Rend 
[cant/ton] V Unitario Total 
Asfalto AC 60-70 kg 53 1,05  $         1.188   $      66.112  
Triturado 1/2" kg 400 1,10  $              13   $         5.867  
Arena lavada kg 541 1,10  $              18   $      10.985  
Cal hidratada (llenante) kg 6 1,05  $            550   $         3.465  
Mejorador de adherencia kg 0,4 1,05  $         6.185   $         2.533  
Gas natural (planta) m3 12 1,00  $         1.508   $      18.096  
           $    107.058 
Mano de Obra           
Descripción Cantidad 
Fact. 
Prest Rend [Hr/ton] V Unitario Total 
Operador planta mezcla asfáltica 1 1,85 0,11  $      16.945   $         3.444  
Ayudantes 3,5 1,85 0,11  $         8.263   $         5.878  
Operador Cargador 0,5 1,85 0,11  $      13.955   $         2.836  
           $      12.158 
Total por tonelada          $    128.175 
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En la Tabla 4-4, se muestra el análisis de precios unitarios para la producción de una mezcla 
asfáltica tipo MSC-19 convencional, basado en los costos de referencia y los consumos históricos 
de una planta ubicada en la ciudad de Medellín. Se observa un costo total por tonelada de 
$128.175, aproximadamente 44,0 USD.  
 
Sin embargo, se quiere considerar el sobre costo por la adición de PET triturado. Como se dijo 
antes en el documento, el proceso de producción no se ve afectado, en cuanto a consumos 
energéticos o aditivos químicos. De este modo, solo debe tenerse en cuenta el costo del producto, 
comprado a una planta de reciclaje, o bien triturado por cuenta propia.  
 
Luego de revisar el mercado a nivel nacional se puede hablar de un precio por kilogramo de PET 
triturado de 0,5 USD aproximadamente. Dado que la dosificación requerida es el 1%, se habla 
de 10,0 [kg] de PET por tonelada de mezcla. Por lo tanto, el sobre costo de la adición es 5,0 
USD por tonelada de mezcla, lo que representa un 12% del costo de producción, respecto a la 
mezcla convencional. 
 
Adicionalmente, se puede comparar el efecto del PET con el de algunas fibras sintéticas 
comerciales que están en el mercado, que se dosifican en cantidades del orden de 1,0 [kg] por 
tonelada de mezcla, y cuyo costo unitario está en torno a los USD 10,0. Así pues, se habla de 
un costo mayor, que en el caso del PET triturado. Además, debe considerarse que la mayoría 
de estas fibras no incorporan materiales reciclados, por lo que deja de percibirse el beneficio 
ambiental en el proceso. 
 
 
4.9 Cantidad potencial de PET para pavimentación 
 
Como se expuso en otro aparte del trabajo, Colombia, según el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (2016), produce aproximadamente 84.000 ton/año de PET, de las cuales 




incorporación de PET triturado dentro de la producción de mezclas asfálticas, a nivel de la 
industria de la construcción, basado en la experiencia de esta investigación. 
 
En esta sección se determina la cantidad de PET que podría ser usada en la producción de 
mezclas asfálticas. El cálculo se lleva a cabo considerando los siguientes parámetros: 
 
Ancho de carril – 3,65 [m]. 
Espesor capa de rodadura en concreto asfáltico – 5 [cm]. 
Peso de botella PET típica de 2 litros – 60 [g]. 
 
 
Tabla 4-5. Cantidad potencial de PET por kilómetro de carretera pavimentado. 
Mezcla % PET Cantidad PET [kg] Número de botellas 
C 1,0 4.380 73.000 
 
 
Esto constituye un resultado muy interesante puesto que, en el caso de la Mezcla C, donde se 
habla de 73.000 [botellas/km], se tiene más del 0,005 [%] de la producción de PET anual (2016) 
incorporada en cada kilómetro de vía. 
 
Si se analiza esta cifra desde otra perspectiva, podría decirse que al reciclar las 84.000 [ton] 
producidas en 2016 en el país, se llegarían a intervenir cerca de 19.000 [km], una cifra 







5. Consideraciones finales 
Esta sección del documento está dedicada a exponer las principales conclusiones del trabajo, a 
la luz de los desarrollos experimentales y el análisis detallado de sus resultados, desde la 
perspectiva de la Ingeniería de Pavimentos, confrontando la validez de las hipótesis con que se 
dio origen al proyecto. Se presentan además, sugerencias para futuros trabajos de investigación 





Se llevó a cabo la caracterización de los materiales usados en la fabricación de las mezclas 
asfálticas del proyecto. Con respecto a los granulares, se conocían previamente algunas 
características propias del Stock de Altavista, como una dureza significativamente alta, que fue 
confrontada a través del ensayo en Máquina de Los Ángeles obteniendo un parámetro de 6%, 
comparado con el máximo permitido por la norma que es 25%. De manera análoga en el ensayo 
de solidez se determinó la baja susceptibilidad ante las sustancias abrasivas. De igual forma, no 
se observó contenido de plasticidad y el equivalente de arena superó el mínimo requerido por la 
especificación. A nivel general puede decirse que los agregados pétreos utilizados se comportaron 
satisfactoriamente respecto a las exigencias del artículo 450 de la norma INVIAS (2013), para 
la producción de mezclas asfálticas con un nivel de tránsito NT3, (> 5 millones de ejes 
equivalentes de 80 kN). 
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En el caso del cemento asfáltico, se trabajó con la tipología más usada en la industria de la 
construcción en Colombia, es decir AC 60-70. Este ligante se comportó de forma adecuada, 
respecto a las especificaciones INVIAS (2013), con un grado de penetración de 63, que se 
encuentra en el rango indicado, y una viscosidad de 1870 [P] a 60°C por encima del mínimo 
requerido de 1500 [P]. Se determinaron de igual forma, los rangos de temperatura para mezclado 
(145-149°C) y compactación (132-137°C), a partir de la curva reológica del ensayo rotacional. 
Estos parámetros fueron seguidos cuidadosamente en la preparación de los especímenes de 
ensayo. 
 
Para el diseño de la mezcla patrón se trabajó con la línea media del huso INVIAS (2013) para 
una MSC-19. Se ensayaron 16 especímenes bajo la metodología Marshall y se obtuvo un 
contenido óptimo de ligante de 5,3 [%]. Para este contenido de cemento asfáltico, la mezcla 
presentó las características resumidas en la Tabla 5-1. A nivel general, la mezcla patrón exhibió 
características por encima de los estándares INVIAS (2013), lo que representó un buen punto 
de referencia al comparar las mezclas modificadas con PET. 
 









Va [%] VAM [%] VFA [%] 
5,3 2,32 1183,8 3,3 6,3 19,5 68,0 
 
 
Las mezclas semidensas son muy utilizadas en la construcción de carreteras en Colombia, 
básicamente por su macro textura, que posibilita una mejor adherencia de las llantas de los 
vehículos. En lo relacionado con los vacíos de este tipo de mezclas, se tienen valores por encima 
de los de una mezcla densa, por lo que la cantidad de intersticios, para acoger el PET, es mayor. 
 
Se evaluaron en total 9 tipos de mezcla modificada, siendo combinaciones de 3 tamaños de PET 
(5,0 mm; 2,0 mm; 0,5-2,0 mm) y 3 dosificaciones distintas (0,5%; 1,0%; 2,0%). Inicialmente, se 
llevó a cabo el ensayo Marshall, en el que las 9 mezclas cumplieron satisfactoriamente los 




No obstante, en el caso del flujo solo 3 de ellas estuvieron por debajo del límite de 3,5 [mm], 
valores mayores se consideran deformación excesiva, difícilmente recuperable y poco conveniente 
para la estructura de pavimento. Las mezclas C (PET 0,5-2,0 mm – 1,0%), H (PET 5,0 mm – 
0,5%), y B (PET 0,5-2,0 mm – 0,5%), fueron en su orden, las únicas en cumplir este criterio y 
en forma consecuente también fueron las que presentaron las estabilidades más altas, a excepción 
de la mezcla B, que estuvo por debajo de la MSC-19 convencional. Por esta razón, fueron 
seleccionadas las mezclas C y H para evaluarse, junto con la mezcla patrón, en los ensayos de 
desempeño. 
 
Con respecto a la influencia de las dos variables (tamaño y dosificación) en las adiciones de 
PET, se efectuó un análisis factorial, con el que se pudo concluir que tanto el tamaño, como el 
porcentaje de PET, no son representativos en forma independiente. Pero de otro lado, se pudo 
determinar que la combinación de ambas variables tiene un grado de significancia alto en el 
comportamiento de la mezcla asfáltica modificada.  
 
A nivel general se puede establecer un esquema de comportamiento, definido así: Para tamaños 
de PET pequeños (0,5-2,0 mm), se presentó un porcentaje de adición óptimo, cuya estabilidad 
decrece en la medida que aumenta o disminuye la dosificación. Para los tamaños de PET más 
grandes que se evaluaron (5,0 mm), en la medida que se aumentó la cantidad adicionada, así 
mismo decreció la estabilidad de la mezcla. 
 
De otro lado, fueron ejecutadas las pruebas de desempeño estructural, en las que se pudo ver 
una mezcla patrón con buenas características, cumpliendo los estándares de la especificación 
colombiana, por lo tanto, exigiendo unos resultados sobresalientes en las mezclas modificadas 
para validar el efecto positivo de la adición de PET.  
 
Para el caso de la mezcla H (PET 5,0 mm – 0,5%), ésta presentó una mejoría en el módulo 
resiliente de 14,0 [%] respecto a la mezcla patrón, sin embargo, en el ítem de velocidad de 
deformación plástica se obtuvo un aumento de 83,0 [%], lo que no es muy conveniente puesto 
que está relacionado con una probabilidad más alta de ahuellamiento en el corto plazo. 
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Por su parte, para el caso de la mezcla C (PET 0,5-2,0 mm – 1,0%), se mejoró el módulo 
resiliente en un 37,0 [%], y en el caso de la velocidad de deformación plástica se presentó una 
disminución de 42,0 [%], es decir, que es menos probable que al usarse como capa de rodadura 
sea susceptible a fenómenos como el ahuellamiento, y en lo que respecta al módulo resiliente se 
puede inferir que es un tanto más rígida, y puede recuperar fácilmente las deflexiones causadas 
por el tránsito, sin perder la esencia de comportamiento flexible. En ese orden de ideas se puede 
determinar que la mezcla C es la que exhibe un mejor comportamiento, y por lo tanto se 
selecciona como fórmula de diseño de la investigación, presentando las siguientes características 
relevantes. 
 













MSC-19 5,3 0,5 - 2,0 1,0 2,39 1367,9 
      
Flujo 
 [mm] 
Va [%] VAM [%] VFA [%] 
Mód. Resil 
(20°C) [MPa] 
V (105-120)  
[µm] 
3,4 3,4 17,1 80,1 12251,0 1,4 
 
 
La conclusión más reveladora es que el PET triturado, incide positivamente en el desempeño de 
la mezcla asfáltica, representando las bondades que ya se describieron en su comportamiento 
mecánico. Sin embargo, en la investigación se quiso llegar a la justificación de estos impactos 
desde el punto de vista de la microestructura de la mezcla, y para ello se usaron dos técnicas 
con amplio reconocimiento en la ciencia de los materiales, el análisis de microscopía electrónica 
de barrido (SEM) y el análisis de espectrometría por dispersión de rayos X (EDS).  
 
A través del análisis SEM se pudo determinar que las escamas de PET triturado se disponen en 
forma aleatoria dentro de toda la matriz granular de la mezcla, ocupando los intersticios en 
función de la cantidad adicionada, que como ya se mencionó tiene un punto de equilibrio, que 
corresponde a la dosificación óptima. Además, la técnica EDS fue fundamental para conocer la 




adhiere y cubre completamente la superficie del PET generando enlaces con el esqueleto mineral 
que transfieren la carga entre partículas, por lo que es posible afirmar que el polímero sí se 
comporta como un agregado constitutivo. 
 
Para finalizar, se desarrolló el diseño de una estructura típica de pavimento variando la carpeta 
de rodadura de la mezcla patrón a la Mezcla C, con el que se pudo determinar que el número 
de ejes equivalentes se duplica, pasando de 4,4 millones a 9,4 millones, por las ventajas en el 
desempeño de la mezcla con PET, en especial por su resiliencia. Este resultado se confrontó con 
el análisis de precios unitarios de ambas mezclas asfálticas, donde la variación de costos de 
producción en las mezclas corresponde a un 12% por la adición de PET, es decir, se puede llegar 
a aumentar en un 100% el tiempo de servicio de la mezcla, por una variación relativamente 
pequeña en el tema de costos. Este sencillo análisis permite inferir que sería viable considerar 
este diseño de concreto asfáltico para usarlo en la construcción de infraestructura vial en el país. 
 
Este proyecto fue concebido como un punto de contacto entre las temáticas más técnicas de la 
ingeniería de pavimentos y la necesidad que estas sean abordadas con un amplio sentido de 
responsabilidad ambiental, que conlleve al desarrollo de infraestructura sostenible, desde 
iniciativas enfocadas al aprovechamiento de los residuos en aplicaciones masivas, como es el caso 
de los materiales de construcción, siendo viable en la medida que pueda representar, además de 
la contribución ambiental, un impacto significativo en las propiedades estructurales y funcionales 
de los materiales, como bien se demostró con el desarrollo de esta investigación. Un dato no 
menor, es que con el diseño de mezcla que aquí se validó, se pueden llegar a incorporar 73.000 
botellas de PET por cada kilómetro de vía, construida, lo que evidentemente, puede llegar a 
considerarse una solución a la problemática global de disposición de residuos. 
 
5.2 Validación de hipótesis preliminares 
 
Una vez presentadas las conclusiones del estudio, se procede a confrontar las hipótesis 
preliminares planteadas al inicio de la investigación. 
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Como se estimó, la distribución del PET triturado dentro de la matriz de la mezcla representó 
una mejoría en las propiedades elásticas, lo que se reflejó en los ensayos de módulo resiliente y 
deformación plástica. Las propiedades semi-cristalinas del PET hacen referencia a la uniformidad 
de su microestructura, y esto se pudo evidenciar en los análisis SEM, donde además se aprecia 
que las escamas de PET hacen un puente entre las partículas del agregado mineral y favorecen 
la transferencia de carga. Según los resultados de todas las pruebas ejecutadas, la mezcla 
semidensa con PET puede ser usada para una capa de transición o una superficie de rodadura, 
dentro de una estructura de pavimento. 
 
Finalmente, los análisis de la investigación fueron utilizados para determinar la viabilidad 
técnica y económica de la mezcla asfáltica con adición de PET, y plantea la posibilidad de usarla 
en proyectos de infraestructura vial. El efecto del PET se asemeja al de las fibras sintéticas que 
refuerzan el esqueleto mineral, cuya función es precisamente la interconexión de partículas. La 
diferencia radica en que los costos de producir mezclas con dichas fibras están por encima de los 





A la hora de trabajar en la producción de mezclas asfálticas con incorporación de PET triturado, 
bien sea en escala de laboratorio, o bien en escala industrial, es muy importante considerar las 
siguientes recomendaciones, que surgen como producto de la experiencia en el manejo del 
material a lo largo de las etapas experimentales. 
 
El lavado del PET es vital, puesto que en su mayoría los recipientes triturados contenían bebidas 
carbonatadas, cuyos residuos en algún momento pueden contaminar la mezcla, alterando su 




PET sin lavar a un costo más bajo. Sin embargo, este aspecto no es negociable, del mismo modo 
que es fundamental contar con agregados pétreos libres de impurezas para la producción.   
 
El momento más adecuado para incorporar el PET en el componente granular de la mezcla, es 
al precalentar los agregados, puesto que el PET también debe ganar temperatura para no 
provocar un choque térmico con el cemento asfáltico. Deben evitarse acumulaciones puntuales 
de PET, la idea es que se disperse lo mejor posible y para eso es importante agitar bien, antes 
de adicionar el cemento asfáltico.  
 
La geometría del PET es una variable significativa. Son deseables partículas angulosas producto 
de trituración mecánica. Algunos equipos que funcionan por abrasión producen escamas con un 




5.4 Trabajos futuros 
 
Existen otras variables en el comportamiento de las mezclas asfálticas con PET triturado que 
no han sido estudiadas en esta investigación, siendo una oportunidad para el desarrollo de otros 
trabajos similares o para una etapa complementaria a este alcance. Entre otras, se destacan 
temas como el comportamiento en las leyes de fatiga de la mezcla asfáltica, al igual que la 
resistencia a la tracción directa y su variación por la acción del agua en la mezcla (TSR).  
 
Cabe anotar, que el uso de aditivos mejoradores de adherencia, puede potencializar el desempeño 
de la mezcla. Considerando que en este estudio no se utilizaron, buscando evaluar la condición 
genérica del desarrollo, su implementación podría constituir una buena experiencia para trabajos 
futuros. 
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Queda abierta la posibilidad de desarrollar tramos de prueba en escala real, donde sea posible 
evaluar desde las etapas de producción, hasta la construcción, identificando el comportamiento 
de la mezcla en escalas industriales. De construirse estos tramos, permitirían la medición de 
variables de carácter funcional como son la macro-textura, la rugosidad de la superficie de 
rodadura y por otro lado el estudio de la deflectometría de impacto, una vez instalada la mezcla. 
 
Adicional a lo anterior, es claro que se podrían llegar evaluar otros tamaños de PET triturado 
o inclusive otras dosificaciones. Como se indicó al inicio de la tesis, para esta investigación se 
seleccionaron tamaños acordes a los procesos de reciclaje en Colombia, pero esto podría variar 





Los resultados presentados en este documento corresponden a mezclas asfálticas fabricadas con 
los agregados y asfalto descritos en el capítulo 3. Es factible que se presenten variaciones, si se 
trabaja con otras fuentes de materiales. Sin embargo, se considera que los resultados son 
significativos y que se ajustan a los procedimientos descritos en la normativa INVIAS (2013). 
 
Algunas de las pruebas desarrolladas en el marco del trabajo debieron ser ejecutadas en 
laboratorios externos a la Universidad Nacional de Colombia, básicamente por requerir equipos 
y personal especializado. No obstante, siempre contaron con supervisión. 
 
En este estudio se analiza el comportamiento del PET como agregado dentro de una mezcla 
asfáltica tipo MSC-19, y se destacan las virtudes respecto al desempeño de la misma y las pocas 
variaciones en el proceso de producción, como la posibilidad de trabajar sin alterar las 
temperaturas de mezclado y compactación. Sin embargo, se aceptan y no se discuten los 
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A.1 Reporte ensayo – Límites de consistencia 
 
 
A.2 Reporte ensayo – Desgaste en máquina de Los Ángeles 
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A.3 Reporte ensayo – Sanidad de los agregados 
 
 
A.4 Reporte ensayo – Gravedad específica llenante mineral 
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A.5 Reporte ensayo – Gravedad específica agregado fino 
 
 
A.6 Reporte ensayo – Gravedad específica agregado grueso 
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A.7 Reporte ensayo – Partículas planas y alargadas 
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A.9 Reporte ensayo – Porcentaje caras fracturadas 
 
 
A.10 Reporte ensayo – Penetración cemento asfáltico 
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A.11 Reporte ensayo – Punto de ablandamiento cemento asfáltico 
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A.13 Reporte ensayo – Punto de combustión e inflamación 
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B.4 Reporte ensayo – Módulo resiliente – Mezcla A 
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B.5 Reporte ensayo – Módulo resiliente – Mezcla C 
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Normas de referencia 
 
INV-E-214-13 Cantidad de material fino que pasa el Tamiz 200 
INV-E-213-13 Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 
INV-E-125-13 Determinación de los límites de consistencia 
INV-E-218-13 Desgaste de agregados en la máquina de Los Ángeles 
INV-E-220-13 Sanidad de agregados en sulfato de sodio 
INV-E-222-13 Gravedad específica y absorción de agregados finos 
INV-E-223-13 Gravedad específica y absorción de agregados gruesos 
INV-E-227-13 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados 
INV-E-230-13  Índice de alargamiento y aplanamiento 
INV-E-133-13  Equivalente de Arena de agregados gruesos y finos 
INV-E-717-13 Determinación de la viscosidad del asfalto por método rotacional 
INV-E-702-13  Ductilidad de cementos asfálticos 
INV-E-706-13  Penetración de cementos asfálticos 
INV-E-712-13 Punto de ablandamiento de materiales bituminosos 
INV-E-709-13 Punto de inflamación mediante copa abierta de Cleveland 
INV-E-733-13 Gravedad específica bulk y densidad de mezclas asfálticas 
INV-E-735-13 Gravedad específica máxima de mezclas asfálticas 
INV-E-799-13 Análisis volumétrico de mezclas asfálticas 
INV-E-748-13 Estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en aparato Marshall 
INV-E-749-13 Ensayo de tensión indirecta para determinar el módulo resiliente 
INV-E-756-13 Resistencia deformación plástica mediante pista en laboratorio 
